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Более ста лет Полоцкая земля (княжество) является обьектом нс- 
следований историков и археологов, Возможно, одной из причин внима- 
ния к истории княжества послужило то, что в пернод феодальной раз- 
драбленности Кневской Руси оно первым стало на путь политической и 
экономической самостоятельности. Интерес исследователей не ослабе- 
вает ешце и потому, что не до конца выявлены причины возникновения 
древнейших белорусских городов на Западной Двине. Главный город 
этой земли -- Полоцк, а затем и Витебск с ІХ--Х вв. были известны как 
крупные торгово-ремесленные центры, Несмотря на стремление к само- 
стоятельности, Полоцкая земля поддерживала прочные экономические 
и культурные связи со всеми землями Киевской Руси, 

Первые исследования по историй Полоцкой земли базировались в 
основном на летописных материалах, папример работы М. В. Довнар- 
Запольского н В. Е. Данилевича!. По мере накоплення археологиче- 
ских материалов появилась возможность освешать в публикацнях со- 
циально-экономнческие аспекты, что нашло отраженне в статьях А. Н. 
Лявданского, В. Р. Тарасенко, Л. В. Алексеева, Э. М. Загорульского, 
Г. В. Штыхова? и др, Комплексное изученпе письменных и археологи- 
ческих источников способствовало выходу в свет работ по Полоцкой 
земле и по отдельным ее городам. К ним относятся монографин Л. В. 
Алексееваз, Г. В. Штыхова“, Э. М. Загорульского 5, публикации о древ- 
нерусском и последуюцнх пернодах истории городов Полоцкой земли. 

В. последнне десятилетия при изучении археологических коллекций, 
полученных в результате систематнческих раскопок поселений и некро- 
полей Полоцкой земли, начали внедряться методы естественных и тех- 
нических наук. Металлографический анализ кузнечной продукцни и3 
Полоцка? и Минска", проведенный с участнём металловедов, позволил 
сделать важные выводы относительно качества металла, уровня мастер- 
ства древнерусских кузнецов, развития кузнечного дела, Однако эти 
выводы основаны на данных исследования НЕ более трех десятков же- 
лезных предметов. В работе Б. А. Колчина” приведёны результаты ана- 
диза двух нзделий памягннков Полоцкой земли: топора из кургана 
близ Логойска и наконечника копья из кургана у Заславля. ЯбнодншеА 
количество предметов, сделанных из железа н сталі, нсследовано Д. В. 

аумовым !. 
ў а рлкь понятно, что ограннчиться нескольким десятками Цаба 
графически изученных кузнечных чаделий с такой обширной харынана 
нельзя, учитывая, что в ходе раскопок добыта не одна: падня ЦЕ 
предметов, каторые, несмотря на проведенные ачнству а а аубацках 
продолжают разрушаться коррозней, К тому же в соб гдНИХ р 
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едования кузнечной продук 
ены крупномасштабные иссл! ў ў прод 
А ясн рЫ сіе герісда Так, большую серию железных и стальных 


КОг ювал Б, А. Колчин!! 
авгорода Великого проанализир і 
аа аа ааеарыцна памятников Латвии изучил А. К 


ые кузнечные изделия нз 
Ва аты М. А. Станкус!", Г. А. Вознесенская исследовала 
орудня труда, бытовые и хозяйственные предметы из Киева и Любеча М, 


Л. С. Хомутова -- нз подмосковных городов'!5, В. Д. Гопак, изучил сла. 
вянскае железообрабатываюцее ремесло Днепровеко-Днестровского 
междуречья 19. Аналогнчные нсследовання проведены в  Болгарин!?, 


Польше !8, Чехословакии !“ и др. і 
ассмотрении разнообразных узоров сварного дамаска, выяв- 


ааЫ . К. Антейном в сотнях наконечников копий “е территории Лат- 
вин, ветает вопрос: обладало ли население Полоцкой земли, во владе- 
ния которой входнаи княжества Ерсика и Кукенойс, такими предметами 
вооруженпя? Возможно, в Полоцкой земле оружня пройзводинлось мало, 
его не импортировали, в состав погребального инвентаря не включали, 
позтому находки мечей и наконечников копий встречаются редко. Одна- 
ко в употребления жителей Новгорода, Вроцлава, чехословацких посе- 
лений?9 были хозяйственные ножи е узорчатым дамасским лезвием. На 
памятниках Полоцкой земли ножей найдено много, но есть ли среди них 
экземпляры, сделанные по сложным технологическим схемам? Отве- 
тить на эти и другие вопросы, используя только данные письменных нс- 
точников, невозможно. Для того чтобы установить технологию изготов- 
ления орудий труда и оружия, проследить ее эволюцию, появление и 
совершенствование новых приемов и операций, выявить локальные осо- 
бенности обработки железа и стали, определить качество металла и 
пронзведенной из него кузнечной продукции, провести сравнительный 
аналнз ее с продукцией мастеров соседних территорнй и дать историче- 
скую характеристику кузнечного ремесла в одном из крупных княжеств 
древнерусского государства в ІХ--ХЦІ вв., были проведены металло- 
графические исследования 600 железных и стальных ийзделий из 95 ар- 
хеологических памятников Полоцкой земли. 

При решения поставленных задач вознік ряд трудностей, Одна из 
них связана с отсутствием метода надежной датировки железных нахо- 
док. Другая заключалась в ограниченных возможнастях проведения 
спектрального анализа массовых серий железных предметов из-за от- 
“утствия в. институте специалистов-хнмнков для приготовления проб с 
целью исследования их на современных приборах. Определение гаммы 
примесных химических элементов в металле пзделий позволило бы по- 
лучить важные данные, касаюшиеся распространення готовой кузнеч- 
ной продукции от мест ее производства и установлення торговых свя- 
аа “ древнерусский период, Реконструкция технологических схем и 
аа а аларлЕныХ случаях была затруднена, а иногда невозможна 

АЕ Зедствиями коррозионных и диффузнонных процессов, 
гж арна на ее аКааЎСЎЎ археологам, руководителям раскопок 
следованнй кузнецной, ВОдУСА ЯЫ абабЦаННЯ металлографических ис 
рекций и сот Уін Молоцкой земли, металловедам, ди- 

рудникам Белорусского. республиканскогоа научно- з- 
Водственного об'ьедине Ё учно-пройз 
суждений а Ванна Аа металлургиий за участие в об- 

исследований, научные конс е 
пользоваться приборами и оборудованней, аш ра речені 
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НЕЧНОЕ 
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МЕНТАРИЙ 


Материалы исследований 


В результате раскопок археологических памятников Полоцкой зем. 
ли найдены многне сотни разнообразных .Кузнечных изделий 
Это орудия труда, оружие, бытовые и хозяйственные предметы, 
изготовленные из железа и стали местными мастерами, а также 
импортированные из отдаленных пройзводственных центров, Пред- 
ставляет интерес случайная цаходка в 1957 г. в Полоцке меча, 
датируемого Х в. Выявленная А. Н. Кирпичниковым! инкрустиро- 
ванная надпись «Ульфберт» (ЮСЕВЕКНТ) свидетельствует об 
изготовлений данного экземпляра западноевропейскими оружейни- 
ками. Отмечается, что клинок из Полоцка имеет высокохудо- 
жественную отделку рукоятки, но ничего нензвестно о структуре его 
лезвия, Менее интересны для технологического изучения детали друго- 
го меча (перекрестье и навершие рукояти), относяшегося к ХІПІ--ХПІ вв. 
и найденного в Минске, где выявлены также сабля ХІІ в. и фрагменты 
доспехов”. Наконечники копий и стрел часто встречаются в ходе раско- 
пок городов Полоцкой земли З. 

Из предоставленных для проведения микроструктурного анализа 
археологических материалов наиболее крупные коллекции кузнечных 
изделий взяты из раскопок Г. В. Штыхова”, Л. В. Дучиц», Т. С. Бубень- 
кое, В. Е. Соболя? и других археологов. Местонахождение памятников 
Подоцкой земли, материалы из которых являются источниками для 
пзучення кузнечного ремесла, показано на рис, 1, а также в табл. І. 
Распределенне железных предметов по видам иллюстрирует табл. 2. 
Из нее видно, что наиболее полно в исследованни представлены хозяй- 
ственные ножи различных типов. Фрагментарность многих ножей, сто- 
Ченнасть Их лезвий не позволяют провести эффективное типологическое 









деляютея ножи е дяннными (85-10 см) черен- 

ны на городице Ратюнки, на селице Менка, в кургане 
“У др. Иногда кончики черёнков загнуты или расклела- 
мого креплёния рукояти черенок Проходил ее насквозь и 
“Расклепывался на тыльном конце, Дналогичный прием 
ша” крепаення наверший в мечах, По наблюдс ням 
(МеЖіг е дайнными черенками в ІХ в. употреблялись 


германоязычным населением Северной Европы, а в Х--ХІ вв. распро- 
странились в юго-восточную ЮПрибалтику й на территорию древнерус- 
ского государства, Они выявляются на тех археологических памятни- 
ках, где есть скандинавекне погребения или материалы 8. Несомненно, 
ножи по подобной технологни могли изготовлять и местные кузнецы. 


К категории массивных кузнечных изделий относятся топоры, На 


раннем этапе истории Полоцкой земли ешце бытовали узколезвийные 




















Штыхову) с указанием археологнческих па- 

















с. [. Карта Полоцкой земли (по Г. В. А валографичаскіх 
з 'обысктов, связанных с металлургней п обработкай ела (9 разня 
а также обьскт аа асярлак и. топонимикя). Условиые абознача Цу “з ббсе 
а аа ганы, га-залежн болотных ік луговых руд, са Лесная, 
1-- сёлніца, а МЕ «ковали» (кузнецы). 1-- Масковіі, 2-. Рапонк горолиіце 
аны да б Га 7 т ан 7 Ды, 1 
а. ы го! .. 10-- Гайвий, г “ 
и селиіце па р, Мейке Каа, 14-- Лужесне 
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Таблица І. Местовахожденне археологнческих пам 
ятников П, 
жузнечная шмя из которых подвергалась а айнвазку авала», 
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Закурые ў , х ё Е 
ны з й ахнйпа? з 
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Ь. аш с, 
орудня для ор З А х а 
й іаботки древ З 
- широк - еснны, Пост! З піша] аа я - ы 
анйные топоры, наменяется пака ВЫ ве енеВУ прихолят з а бава а З 
й датировки затрудняет в. их обуха, Отсутствие ме- ё мо ч" 
ельных экземпляров. Это каспетея з нераў установленне А 
з Віпабске брото 19), Данный тиу мне. “ ў 
ў ральнай Вароле а атру нсн 3; ё. 53 3. авакада “ 
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лом ХІЎ в? Важно сравнить не только форму, но и результаты мета. 
ловедческого анализа этих двух предметов ЫЫ 
Эволюцня формы деревообрабатываюшсго инструмента предопредс. 
ляет совершенствованне технологии его нзготовлення. На материалах 
Полоцкой земли предоставляется возможность проследить использова. 
ние технологических схем для улучшення эксплуатацнонных характерн. 
стик ответственных орудий труда. Следует отметить трудности, возник. 
шие при определений назначення отдельных категорий кузнечной 
продукцин. В первую очередь это касается тесел. Если определение зкзем. 
пляра из Минска, утерянного при стронтельстве конструкций вала, не 
вызывает сомнений, то проушные тесла из городніца Масковичи могли 
иепользоваться в качестве мотыжек. Сильная деформация режушцих 
кромок этих предметов в некоторых случаях свидетельствует скорее о 
применении их для рыхлення каменистой почвы, чем для обработки 
древесины. Пока не установлено назначение массивных булавок е под- 
вяжными кольцами. Наличне разнообразного орнамента, тшательная 
обработка поверхностей говорят о том, что пронзводству данного вида 
продукции мастера уделяли особое внимание. 

Ограниченное количество предметов вооружения, поступивших в на- 
ше распоряжение, не позволяет широко исследовать технологию изго- 
товления оружия, которое в отличие от орудий труда реже встречается 
во время раскопок. 

снову кузнечной продукции Полоцкой земли в древнерусский пе- 
риод составляли универсальные инструменты (ножи, шилья и т. п.), ин- 
струменты для обработки дерева, металла, кости, разнодобразный зем- 
ледельческий инвентарь (сошники, серпы, косы), приспособления для 
ВАЦДаЕ ловли, охоты, предметы бытового и хозяйственного обихода 
ННАДАКА ЦЯ свидетельствуют о мирной деятельности 
, занимавшегося земледелием, скотоводством и т. п. 


Методика иселедованиіі 


аа рОЦаЎ сЗЯ археологическинх материалов большинство ис- 
граничивается поверхностным ана. 
отбор образцов, который, а ая 
, нанося некоторый уцерб нахо, 
получить максимум научной инф' А А кане, 
армации. Хорошая сох к 
НЫХ и стальных предметов в к: с ррараря 
ультурном слое Новгорода В. 
Базы рода Великого сде- 
озможным  безошнбочное установленне технологических схем 


изготовления многих видо! 
к ў 
го изучения 1, дов кузнечной продукции путем поверхностно- 


л 
Для макроструктурного изучения поверхностей железных предметов 


исполь: 
зуется старый способ зачистки и травления растворами азотной 


кислоты !?, 

ў а Вая чехословацкие иёследователи И. Коцих и 
М. Л Я аўца 
пана а ( А Ў паа электролитической лошильной пи- 


АаРАЎ одготовке конкретных учас: х- 
а аа ачешкога анализа. раен сата» заал а 
аа, а не повреждаются !9, Однако поверхност- 
могут быть ана дению, носят, вепомогательный характер н 
памятника, ри эксп] анализе для уточнения датировки 


Сушественную роль 







верхностей спешальными травителями необходимы для выявления узо- 
ров на предметах с дамасскими лезвиями. 

Метод просвечивання железного предмета рентгеновскими лучами 
позволяет выявлять наличие в исследуемом предмете различных де- 
фектов (пор, включений), ликвационных зон, инкрустационные 
узоры и клейма мастеров, а также определить толіцину слоя оксидов'". 
При изучении археологическнх материалов может оказаться перслек- 
тивным метод ультразвуковой дефектоскопий. Однако упомянутые вы- 
ше методы не могут заменить исследование железных и стальных нахо- 
док традицинонными методами современной металлографий. В. случае 
приготовления шлифов. на поверхностях массивных предметов возинка- 
ют трудности и неудобства в ходе микроструктурных наблюдений, при 
измеренни микротвердости и твердости. Невозможно проведение тон- 
кого анализа на злектронном микроскопе или рентгеновеком микроана- 
лизаторе, в вакуумные камеры которых можно поместить только неболь- 
шие пробы металла, 

В наших исследованиях в большинстве случаев от каждого анали- 
зируемого предмета брался образец (иногда два), причем особое вии- 
манне уделялось выбору места его расположения в изделии, так как по 
структуре образца судят обо всем изделни!”, Отобранные образцы за- 
делывались в цилиндрические струбцинкя с помоіцью сплава Вуда. При 
соответствуюіцих габаритах эти же пробы могут быть использованы для 
исследований на микрозонде, электронном микроскопе и других прибо- 
рах. После заделки образцы шлифовались на абразивном круге и шаи- 
фовальной бумаге различных номеров, полировались с использованнем 
алмазной пасты и водной суспензин окиси хрома до зеркального блеска. 
Травление шлифов пройзводилось разными реактивами, применяюшн: 
мися в металлографии !", пренмушественно 49,-ным раствором азотной 
кислоты в этиловом спирте (ниталь). Выявленне характера распреде- 
ления фосфора в металле осушцествлялось по разработанной методике 
реактивом Оберхоффера (30 г ЕеСІ», І г СуСІ, 05 г ЭпСі», 50 мл НСІ, 
500 мл этилового спирта и 500 мл дистнллированной воды) 7. Травленне 
подготовленных поверхностей наконечников копий Н других предметов 
проведено реактнвом Гейна (10--1296-ный раствор СаСЬьХН.«С1). 

Металлографические наблюдения проводились на оптическіх микро- 
скопах МеР--9, Мее--3, Ро!ууаг Меі. фирмы «Райхерт» (Веісіегі). 
Микротвердость структурных составляюших во вбех образцах измерена 
на приборе фирмы «Акаси» (Аказні), модель МУК--О. Нагрузка Ма 
должнтельность ее приложення осушествлялись автоматически. Яна 
дость измерялась на приборе ТП--2 по методу Виккерса. Номер вар 
стой структуры, согласно ГОСТ 5639-65, установлен в пра ша 

количества зерен на І мм“ плошадн шлифа по методике Ц. Джеффр 


-й вариант). 

(2; ЦЬ аа измерения проводились для адредыяанае 
цецтного содержания микропримесей химических албмейхові саў у 
ших железу и стали. Как установлёно, большинство прынганыЕ а де 
тов при восстановленнн металла лереходнай из руды. н ара аа 
цифичны для конкрегных рудоносных, районов !“. Массо Гаа 
химсостава неходного сырыя, полуфабрнкатов И пурананаа юс 
работанные методами Матемагческай ау анечной а ней Ы 
пешцо инзучать вопросы обмена и торгоу зне ' Каны 
древиерусекні период'!?. На спектрофотометрах аў 
большое количество предметов С использование м печа Вая Ака 
Считается, что этот метод самый удобный??, потому ў 
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ность получать уередненные данные химического состава неоднородного 
кричного металла, Несколько предметов изучёна на приборе «Спектро. 
мобнль». При проведенни анализа уделялось внимание подбору гаммы 
элементов-инднкаторов для последуюіцего составлёення групп предме. 
тов, абладаюшцнх устойчнвыми признаками. 

Однако усредненных данных спектрометрических намерений недо. 
статочно для исследователя при изучении многослойного  (псевдопакст. 
ного) металла, межзеренных границ в крицах и конкрецнях, кузнечнойў 





Рус. 2. Про: 

г нана а луча (показано стрелкамя) по поверхности шлифа 

араба аа ін изделий на рентгеновеком микроанализаторе. Условные 
і б--сталь, 1--трехполосный пакет, 2--вварка стальной 


рабочей части, 3--наварка стальнога лезвия, 4-- псевдопакет 


продукцнн, нзготовленной п: 
единений и д] 
ральный 


утем сочетания железа и ста 
; Я ли, паяных со- 
аа а целей широко использовался рентгеноспект- 
радая пану ІДОВЫЙ мнкроанализ, позволяюіций определять 
аа не МаранаАЎ элементов как в отдельных точках, так и на 
бвабзава аа шлифа, Исследование участков и переходных зон 
аарэтЗалЕКЫН Я а ВАВАННЫЕ железно-стальных предметах 
ческим схема ж 
Навадва стана м  трехполосного пакета у 
железную основу (рис, 9). Согласно рабочей ае. 


зе, при пзготовлении комбиниі й возможно использова- 
бинированных изделий воз ва 


азлич 
навана Р ного происхождения, Отдельные пластины 


из 
нан из руды одного Банан а аа 
ў и разных режимах сыро, 
ідутно- 


го процесса, что сі 
й казывалосі 
рые нах аде нента Ь на количественном содержанни и гамме 


В ходе исел 
едований на ми 
анни того или нного н крозонде обнаруживастея разница в со- 









. Эту разницу 
, но отбор проб ў 
ная практически не- 
да слой в пакете тонкие или наваренные 


К ЯХ, оценить х. 
ёСТВ Из Одних зон металла в Бура Аа В дна» 


д. Последствия днф- 





фузнонных процессов в железных сплавах необходимо учитывать при. 
реконструкции различных кузнечных технологических приемов і. З 

Во избежание погрешностей при проведенин микрорентгеноспект- 
ральных исследований особое внимание уделялось подготовке шлифоі 
и их травлению, Состояние поверхностй шлифа на образце Зала 
большое влияние на точность количественного анализа??, потому что 
возбужденне рентгеновекого излучения при мнкроанализе пронсходит 
на глубине порядка І мкм. В результате травлення может пройзойти 
вышцелачиванне отдельных элементов, осажденне постороннях приме- 
сей из реактнва, полное вытравливание некоторых фаз. Без травления 
шлифов невозможно определить место, подлежацее анализу, поэтому 
важным был подбор методов его проведения, а затем абразцы слегка 
полировались для снятия тонкого поверхностного слоя. При проведенни 
микрорентгеноспектральных исследований осуествлялось постоянное 
наблюдение изучаемых зон шлифа под оптическим микроскопом прибо- 
ра для сопоставлення данных анализа с микроструктурой образца. Ис- 
следования проводились на микроанализаторе М5-46 фирмы «Камека» 
(Сатеса) при напряженнии 20 кВ, силе тока 50. 10-“А, днаметре элек- 
тронного луча І мкм. Скорость продвиження образца при нзучении рас- 
пределения примесных элементов в кристаллитах и на их границах бы- 
ла 90 мкм/мин. Для исследований содержания примесей в стали и же- 
лезе на образцах комбиннрованных нзделий скорость в каждом 
конкретном случае выбиралась с учетом технологической схемы в пре- 
делах 75--300 мкм/мин. Скорость продвижения ленты регистратора -- 
25 мм/мин. 

Образцы в вакуумной камере прибора перемешались так, чтобы 
электронный луч проходнл поперек межзеренных границ, слоев пакета 
или пересекал сварные швы в лезвиях с наварными стальными частамі 
(рис. 2). Фиксировалось прохожденне железных и стальных пластий, 
сварных швов, шлаковых включений и иных микрообьектов с целью оп- 
ределення содержания и распределення примесных химнческих элемен- 
тов в каждом слое, в сварных швах, во включеннях н т. Д В зависимости 
от поставленной задачи анализ проводился на никель, марганец, хром, 
титан, медь, кобальт, вольфрам, кремний, фосфор м другие злементы, 
При определенни хрома полировка шлифов выполнялась с использова- 
нием окнси алюминия. С учетом предыдушнх работ, а также результа- 
тов других исследователей?” больше внимания уделялось тем примёс- 
ным элементам, определение содержания которых дает возможность 
сопоставления полученных данных, 

Сравнительный анализ является одним нз основных в археологии. 
Развитие науки показало, что прн сравнительном методе наряду с Фор- 
мой предмета необходимо учитывать характернстику метаала и спосо- 
бов его обработки?'. Комплексный подход К изучению археологнческих 
железных находок при осушцествленини большого количества анализов 
раскрывает технологню пронзводства кузнечной продукций, Дбаазааўт 
определить уровень техникн того нан нного исторического периода. Как 
известио, уровень техники тесно связан с уровием развития обіцей эко- 
номики ??. Сопоставление результатов исследований, несомненно, А т 
немало аргументов, подтверждаюцих устойчивые контакты ремёслёй: 
киков с пронзводственными центрам и населення определенных Ва 
нов между собой. Полезным является сравненне данных неследоваі Ё 
многих видов кузнечной продукцни разных исторических пернодое 
технологией изготовлення аналогнчных современных наделий. асаў 

Из предложенных в литературе других методов дая изучения б 
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ных проблем в археологии з? заслужнваст внимання статистическиў ), 
тод оценки количественного содержання нитридов в структуре метад 
путем определения среднего расстояння между частицами с уцого" 
козффициента днффузни азота в. ЫЕРВе для установления хроноло, М 
и датировки железных предметов. Метод микрорентгеноспектральног, 
анализа применяется для, углубленного: изучения ХИМИЧесКОгО соста 9 
включений шлака в изделнях Из сыродутного железа ““. Он должен а 
цетаться с нсследованнями шлаковых включений на оптических и элек, 
ронных микроскопах с целью определения характерных собенност: 
шлака из разных металлургнческих центров'??, й 


Кузнечное сырье 


Для эпохи Кневекой Руси, составной частью которой была Полоцка 
земля, характерно дальнейшее развитие металлургии железа. По бра. 
ненню с ранним пернодом железного века, когда за Один цикл металлур 
ги получали сотни граммов восстановленного металла, древнерусекіе 
мастера умели добиваться более высокой пройзводительности Карот. 
ных печей: вес криц достигал нескольких килограммов'?. В исследова- 
ниях Б. А. Колчнна зафиксированы крицы массой от двух до а 
килограммов?!. Их форма округлая или лепешкообразная. Судя п 
описанням макро- и микроструктуры, куски восстановленного лева 
нуждались в тіцательной трудоемкой обработке с целью преврашення 
их в полуфабрикаты, Изготовление товарных полуфабрикатов обуслов- 
ливается только железоделательным пройзводством, в котором Метал- 
лургия отделилась от кузнечного дела, Такие предметы найдены в холе 
археологнческих раскопок и являются одним из свидетельств разделе. 
а добыче и обработке железа. Полуфабрикаты имеют форму 
ЗУ Ва аа на изучение выявило однородную ферритную 

МАЗ АЎ а и много шлаковых включений ?”. 
кузнечного ремесла Ванна а аа М Саорес 
, сказать т но. а 
ае, руда Ааа аша между городом ий А аа 

І. В: 

бед жецеа в позднефсодальный пер, меследоваеля полага» аю 
. е г Я 
ан аа а аба аь стала в основ- 
тываюцей» З. Причёх а ааДалВЯЕ исключительно. металлообраба- 
ного на территории русского г А соль 
осударетва пройизошло только в больших 


городах, а на окрайнах сі 
аАА Ў аса вязь между ними сохранялась“'. Это об'ьясня- 


гии железа к Я 
нёрусской деревне он, а рудным месторождениям. В древ- 
хозяйства и р а не могла полностыо отделиться от сельского 


“имела характер се: з 
б отделении. Заба р сезонного домашнего промысла “5. 


; МЫМЙ гий от кузнечно й ў 
в неследуемый перио, ЎР У. го ремесла в Полоцкой земле 
а под утверждать “ 

- культурных апдаставайнях аа аАбН нал Каа баба городская 


ідётельствуют зоделательного производства 
НІ аа а аран Ур железа. В е, например, 
абоДаЦ ЫЫ ан А ВаЕ пену яма со шлакамі н не. 
“неоднократно встреч, На Верхнем замке в Полоцке в слоях 

еза этого в аа металлургические шлакі. Отходы 

бана. Ааа и даже ХІЎ в. -- частые находки в 

, Логойске, Лукомле и других городах” 























Завозить на территориню 
города шлаки необходимі ыло. О; 
ШАМ ходимос: 
а ёў НаАЦІРМАрВЕ их здесь сыродутных. аа аа 
МІ ш деления ш, ў 
ные?з. При кузнечной обработк: лаков на металлургические и кузнеч- 


е желез: 
ны, которую невозможно перепутать со. а, ВагНААДаЗЕ 


После анализа а 
зультатами других аа на аа, сопоставления с ре- 
ІХ-ХІ вв, сырье (железо и сталь) но сделать вывод, что в период 
ми путями. В Полоцкой земле на а нса арна аан аа 
известной степени совмешать в одном аа а а а могли еце в 
т. е. сами добывали железо и обрабатываля его каагарў и кузнеца, 
подьема ГДАНМЫЫСАЎ пройзводства (ХІІ в.) Ва далу нак а 
возможно, было отделено от металлургии ж: К 
торговли и обмена металл мог аа С аа аа аца 
даже из отдаленных пройзводственных центров. В  аааранінае а 
регресса, которые не обходили стороной Полоцкую землю, кузнецы вы- 
нуждены были сами добывать сырье. Сельские мастера а приобре- 
тали металл на рынках, особенно в тех местностях, где вблизи не было 
залежей болотных железных руд. Некоторые из них выполняли весь 
цикл работ, связанных с добычей руды, выжиганнем угля, постройкой 
домницы, восстановленнем металла (железа и стали), нзготовленнем 
различной кузнечной продукции. 

На территории Полоцкой земли имелось сырье для металлургий же- 
леза. Известно много небольших месторождений болотной руды по бе- 
регам Двины?", Березины, Бобра н др.'? Причем рудоносные пласты 
залегают на вполне доступной для горняков того времени глубине-- 
1-21;25 м. Возможно, к древнерусской поре относится начало разработ- 
ки некоторых месторождёний с возникновеннём позднее здесь мануфак- 
турных предприятий -- руден. Название «рудня» сохранилось до наших 
дней за населенными пунктами, где возникли и функцнонировали метад” 
лургическне предпрнятня “. Нанболее крупные давали продукцчю сце 
в середине ХІХ в., например заводы в урочніце Чернявка возле Борисо- 
ва, в фольварке Высокое близ Орши и др. 92 В лесах всегда можно было 
в достаточном количестве вести заготовку дров для углежження. Уголь 
был необходнм не только для восстановлення металла, но и для со 
кузнечной обработки. Также в достатке повсеместно имелся стронтель- 
ный материал (камни, глина и др.) для постройки сыродутной печи, 
кузнечного горна, изготовления сопел для подачі воздуха, воздуходув- 
ных мехов и прочих приспособлений. 

Об исходном металле, из которого кузнецы Полоцкой земли изготов- 
ляли орудня труда н оружие, данных почти нет. В коллекционных опи- 
сях археологнческих раскопок постоянна фигурируют железные крицы, 
однако при проверке оказывается, что 579 куски шлака. Возможно, в 
будушем крицы обнаружатея, В других республиках такие находки 
встречаются. Например, кришы массой около двух килограммов найде- 
ны в Новгороде “. В Литве крица массой 1200 г выявлена на поселений 
Петрешюнай Рокишкского р-на 45. Несколько криц обнаружено в Лат. 
вин. Они имеют вес до 1450 г, неравномерное распредёлее углерода в 
металле. Так, крица из городніца Тервете, датированная ХШ К» ах 
жит в разных местах ОТ 0 до 129 углеродв» Ее вес -- 792 а Аа йч 
Турайды весит 860 г, датирована ХІІ в. Железные рцы анесЬ 
“выявленные во время раскопок В Победиме и Гуўбанаўа а Я 
Невелики, имеют днаметр 9Кол0 ІО НМ с мсходном металле 
“Приведенную выше шы АЎ нех м метай 

а 7 
“Зак. 1 БА 6 аўса ЛАСА І 


Я 
ЦН У 


наў Беларусі 


палами с территорий Украины иу. По, 
можно было аа На абба дая ЗЫ чтобы орнентароваты, 

Брдрааа а ственной сторонах металлургической продукцу, 

в количественной и каче! 6 аве, е и 

ІХ- ХІІІ вв. Кузнечное сырье Полоцкой земли было СТНОЙ мере 

аг: б ением зтому являются результаты исследова. 
аналогичным. Подтвержденнсі ых нами в кусках шлака 
ний металлических конкреций, выявленн! :8 УМ х лака Из 
ских памятников Полоцкой земли: Заславля Минского р-на 
АааССАЦЕ бского р-на, Маскович и Ратюнок Браславского р-на 
ДнібтоЙВНте СЕ гана ем магнитной сепараций отбирались пе 
Из сотён кусков шлака пугі нў аб 
спективные экземпляры, в которых после соответствуюіей Обработкі 
были выявлены конкреции и частицы восстановленного железа. На 
шлифах при 100-кратном ўвеличении частицы хорошо КАА От минс. 
ралов шлака отличаются характерным металлическим ілеском. Иссле. 
дование этих частиц целесообразно для познания ПроЦёсса спекання 
при крицеобразовании (фото 5, а-а). Наблюдения показали, что ос 
новная масса исходного кузнечного сырья получалась в результате пре 
имушественно твердофазного спекания. Важным аргументом в пользу 
такого вывода являётся наличие между частицами так называемых 
контактных мостиков (фото 5, 2-3). Рост мостиков осуіцествлялся диф- 
фузионным переносом массы в зависимости от ДейПературы конкретных 
зон сыродутной печи и размеров спекаюіцихся частиц””. Контрольные 
расплавления кусков шлака позволиля установить, что температурный 
режим сыродутных печей не превышал 1350“С. При такой температуре 
образуется вязкий тестодбразный шлак 45, который хорошо удержнвает 
частинцы и конкреций во вавешенном состоянии и не препятствует про. 
цессу коагуляцни их в крияцы “У. 

Крицеобразование. пройсходило при наличии некоторого количества 
жпдкой фазы, что облегчало перемеіцение твердых частиц, способство- 
вало заполненню микропор, увеличивало скорость диффузии различных 
компонентов, и в частности углерода, Это абеспечивало не только ВЫХОД 
плотных криц“, но и приводило к неравномерной науглероженності 
металла, Результаты микроструктурного анализа конкреций (табл. 3) 
выявили разнодбразие структурных составляюіцих, Наряду с металлом 
ферритной структуры (фото 6, б) довольно часто ветречаются стальные 
конкреций, в которых феррит и перлит имеют вид видманштеттовой 
структуры (фото б, в, г). Необходимо отметить наличие чистого перлита 
на отдельных участках (фото б, д). Распространенными являются конк- 
реции со структурами зазвтектондной стали, в которых цементит на- 
аа как в виде игл, так и на границах перлитных участков (фото 
вай На ар исследований криц будут получены анало- 
мена а , можно с уверенностыю. говорить, что древнерусские 

урги получаля непогредственно в сыродутных печах не только 


кКричное железо, но и качественную сы! 
рцовую сталь с различным содер- 
жаннем углерода “Ў, Исходя нз этого, Н 


оеложняется вычисление эконо: 
Ма МАааЕ АГ аДей ариентировочной стонмости стали'?, потому что 
М? адает в большинстве случаев достаточной концентрацней 
углерода и требует не насышения им 


а обезуглерожн . Описывая 
способы получення стали в Киевской Руси, БА, К Аа 


р. 


дившуюся путем. катаДЬ уклад) и, наконец, томленую сталь, пронзво- 
основанная на рез: ў Последовательность описания, 
пространенцой азерабе неследований, показывает, что нанболее рас- 

руовая сталь. Для повышення ее качества на 


Таблица 8, Результаты металлографического анализа железных конкреций, 
выявленных в кусках шлака нз памятников Полоцкой землй 




















м [ Местанахож- [ структурные / Зерна [. Микро- а, 
“бр ] памятннка [гэетэвляюцне ] (бала) ["'кгеўмы”. зыво 

1. ] Заславль перлит 231 конкрецня имеет структуру заэвтекто- 
цементит 579. [ндной стали 

2 з перліт 212 е 
цементит 5ед 

з з лерлит 9220 [содержанне углерода 0.7 96 

4 » т 228 [цементнта мало, он наблюдается спо- 
цементит радически в виде игл 

я , феррнт з 129) [структура неравномерво науглерожен- 
перлит 198; [ного железа 

5 , феррит 2 и9 , 
перлит 201 

7 з феррит з 124 конкрецня имеет структуру стали с 
перлит 209 [неравномерным распределеннем угле- 
цементит 537 [рода 

8 а феррит. 4 108. [структура железа 

9 » лерлит 193 [цементита мало, структура стали 
цементит 

Юю » феррнт з 104 2 
перлнт 224 
цементит 

1 [ Масковичя ] феррит 4 103 [конкрецня нмеет структуру низко- 
лерлит 185 [углероднстой стали 

12 , феррит з дз структура стали с неравномерным 
лерлит. 191 [распределеннем углерода 
цемейтит. 495 

13 » ферринт 4 115 [структура железа с незначнтельным 
перлит содержаннем углерода 

з , феррит з И9  [конкрецвя нмеет структуру стали 
лерлігт 226 
цементат 547 

15 [ Ратюнки перлит. 204 з 

15 ; феррит 5 123 [структура железа с неравномерным 
перлит. наўглеражнванцем 

17. [ Дивное феррит 4 191 [структура железа, перлита мало 
лерлит 

18 , феррит 4 87 [структура железа 

г » еррит 3 131 [стальная конкреция с неравномерным 

ы ы 5 918 [распрёделеннем углерода, есть феррит 
шементит 53т [на граннцах перлнтных участков 

20 ; Ф ррит 2 це [металл имеет незначительное наугае- 

7 перліт 189. роживаніе 

з » феррит 4 123 , 
перлят 








гического: цикла, возможно, исполь., 


еталл, 
ьном зтапе М: Ур! нш, что вряд ли могло” 


ге-либо дополінтельные опера 
ў ли, 

заться да бб аст опісанне спосаба получения так называец, 
да Б Пясковский полагает, что реальнее получить Уклад путо, 
Ка криц, механическим отделением из наўглероженных частей, 
а а аа ышй 'сваркой в Один долуфабаннаг МАЎ УЕлад полу. 
цади способом ковки и сварки нескольких ААЦ: ралля гру Урой 
Томление стали с дополнительным насыіцен! й М родом и без це 
ментации несомненно способствовало выравниванню Дўкіўры Металла 
в результате диффузни углерода нз зон с ВАЗаКОЙ его концентрацией з 
низкоуглероднстые, за счет ликвидации некоторого количества пор, 
«растворению» в металле мелких включений шлака и других процессов 
Вторичному науглерожнванню. Вяцнамааьнёе подвергать не крицы, 
яе, так как нейзвестно, окажетея лу 


полуфабрнкаты и готовые изделі! из 
на аа части предмета метала, насыіценный ўглеродом. Пока ис 


суцёствует метода для определения цементованной стали и бтлняня се 
от сырцовой, полученной непосредственно в сыродутной печи. 

Древнерусскне мастера всегда придерживались целесообразной по- 
следовательности проведения технологических прнемов и операциё 
Дифференцярованный подход к подбору металла при нзготовленни ком- 
бинированных нзделий способствовал рацнональному использованию и 
качественной стали, и пронизанного включениями шлака кричного жс- 
леза, При оценке нсходного металла по современным меркам (по ГОСТ 
1778-69 его качество оценивается металлографически долей плоцадн 
шлифа, занятой порами и включениями) кузнечное сырье окажется 
невысокого качества. Кричное железо имеет часто высокую остаточную 
пористость, содержит до 39ў включений шлака, но и в лучшем свароч- 
ном железе ХІХ в. шлаковых включений не меньше". За счет тіцатель- 
ной обработки качество металла значительно повышалось, что делало 
его пригодным для нзготовлення ответственной продукции "”. 

Известна повышенная коррозионная стойкость кричного металла по 
сравнению с современной литой нелегированной сталью. Установление 
причин этой стойкости может иметь прикладное значение для пронзвод- 
ства нелегированных коррозинонностойких сталей, Считается, что содер 
жанне меди в железе до 02 и фосфора до 0.1 позволяет получить 
желаемый зффект!?, В свете теории обеднения межкристаллитных гра- 
няц хромом исследовалось распределение этого злемента в зернах крнч- 
ного железа и на их границах, а также меди, никеля, марганца, крем 
няя. Образцы подготовлены на конкрециях ферритной структуры (фо- 
то 6, б), на которых межзеренные границы иногда наблюдаются даже 
без предварительнога травлення. В. ходе исследований на микрозонде 
обнаружена в некоторых случаях повышенная концентрация хрома на 
границах (до 0350), хотя в зерне его содержание незначительное 
(рис, 8, а--в). При наличии шлаковых прослоек между зернами заре 
гистрировано повышенное содержание марганца, который при сыроду”- 
аанагаша сь ДБЕРЛЦ в основном из руды в шлак (рис, З, г). Распре 

Й и кремния незначительно колеблется в кристал- 

а, а на границах никель почти совсем отсутствует. 
лё абата металлодбработке иеходного металла в результа 
ВЎСАНЫН На ских температур, диффузии некоторых элементов 
Участков металла в другие, рекристаллизацинонных процессов 
Ба ЦЯ содержания элементов на межзерецных  границах могл!! 
рушаться, рднако можно предположить, что связанная с эти 


Ю. 


заключител 
вались как 











повышсішая стойкость кричнога железа против коррозии сохраня- 


лась, 
Металловедческий анализ конкреций и многочисленной кузнечной 
продукцини показал, что кузнечнае ремесло Полоцкой земли располага- 
ло сырьем различного качества. Майболее употребительными были 
кричное железо и сырцовая сталь. Железо имело неравномериое рас- 
пределение углерода. Его содержание колебалось от 0 до 03. Сталь 
использовалась как неоднородная с ферритными участками, так и е рав- 
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Рус 3. Распределенне хрома (а--8), марганца (г). мен (9) м анёл Ў Ах за 
железа и на их грапицах (отмемено стрслками). Буквой «н» показа 
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ей массе металла. Найб, 
нием углерода по ве! а г А 
номерным распределе! КВАС аль ае 
ной была среднеуглер! п 
распрострайся изготовленные Из. высокоўглеродистой стали. Приме 
вя Ёсли железо Использовалосі, 


ль, 
«ачественная привозная ста 
а дааанне для второстепенной продукцні, а в комбинированных 


изделинях нграло вепомогательную роль, то сталь шла на наварные лез. 


чие части орудий труда. Я 
ар а ааснаЫЬ арала результатов исследований позволяет заклю 


«ить, что аналогнчную характернстику имеет исходный метала во мно 
гих реглонах Евразии!, 


Кузницы и инструментарий 


емесло невозможно без наличия кузниц и необходимого 
раскопки выявили остатки таких пронз- 
водственных сооружений. Так, кузница обнаружена на Верхнем замке 
в Полоцке Ў. Подобное сооружение открыто Л. В. Алексеевым на де. 
тинце в Друцке"?. Однако оборудованне и кузнечный инструментарнй 
на данных обьектах не сохранились. Вне связи с предполагаемой кузии. 
цей в Друцке найдены кузнечные клешци, молоток, зубила. Нельзя 
признать кузняцей ни одну из построек в Минске, хотя следы деятель- 
ности кузнецов обнаружены б“. Это половинка кузнечных клеіцей, боро- 
док, гвоздильни, точинльный круг (рис. 4). О местном металлообрабаты. 
ваюшем ремесле свидетельствуют сработанность инструмента, наличие 
неоконченных нзделий, много всевозможных полос й брусков железа 
В Заславле инструмент пока не найден, но о кузнечном ремесле в этом 
городе можно говорить на основании: обнаружения клешей под одной 
из насыпей курганного могильника. Предполагается, что это захороне- 
нне кузнеца. Наличне в кургане серебряной монеты, чеканенной в Х в 
в Саксонни, позволяет датировать захоронение первой половиной ХІ в.“ 
Кузнечный инструмент найден в Полоцке, Витебске, на городице Ма- 
сковичи и других памятниках Полоцкой земли, 

Найболее полное представление о древнерусских кузницах можно 
составить по находкам, сделанным за пределами иселедуемого княже 
ства. В. 1985 г. Л. В. Колединскияй выявил в Слуцке на уровне пласта 
ХІІ в. сруб размерами 34 Х85 м, в углу которого была печь-каменка 
При расчистке найдено большое количество кузнечной продукции, по- 
луфабрикатов и отходов металлообработки, Полный. набор кузнечного 
инструментария открыт в кузнице на Райковецком городиіце (УССР) 
Она находилась в постройке размером З4Х3.І м, расположенной з 
валу рядом с жилой клетью, предположительно жильем мастера. В ле- 
вом углу от входа расположен горн. В кузнице выявлены две большне 
наковальнн (одна йз них показана на рис. 4, 2), двое клешцей, молот. 
аа и тотовые изделия -- косы и серпы. Датируется построй- 
гы АЎ НАЕ размеры и пройзводственный комплеке имели кузницы 

астеров и в паследуюіцне столетия вплоть до ХХ в, Это о1- 

дельные постройки небольших размеров, основными п М три 
которых были горн. Я ВЕДЫ МЯ нутра 
Ру, мехи для подачи дутья, наковальня, пара молоткое 

разлнчного веса, клеши, зубила, гвоздильни, сосуд с охлаждаюшей 
жидкостыю для закалки, яшик для проведения чны 
пробойники, напильникі, цементации, различные 
А , другие инетрументы. Окончательная доволк" 
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Кузнечное 
инструмента. Археологические 





и заточка готовых изделий пройзводилась с помошыю точильных брус- 
ков-аселков, которых только в Минске найдено свыше 100. Ютдельные 
экземпляры таких предметов имеют отверстия, наверное, для привязы- 
вання к поясу. Кроме того, использовалась некоторая механизация -- 
точильные круги, Экземпляр из Минска (рис. 4, 10) имеет в центре квад- 
ратное отверстие. В него вставлялась неподвижная ось, врашавшаяся. 
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ска замок); 2-- на. 
Рус, 4, Инструменты кузцеца: 1-- наковальцй нз “Вятбека: (Нннана ны бра аа 
ковальня на Райковецкаго городица (УС са 2-5 ў олотак апы а а 
руцка; 6--10 - клеіци, гвоадильни, борозе 
Дзу М 


на спецнальных упорах. Возможно, ось составляла одно Целое с руксў, 


с ў точнлу врашательное движение Ма ё 
а на тагаўб в ЯЕ раскопок не АЦ ране е, 
можно утверждать об их наличии В пана С цах, так каў 
без искусственного дутья невозможно получить ІЗ ЎЮ для н. 
грева металла температуру. Отсутствие в валаЫМаў рарыах ВяДов 
инструмента не может служить дрнагатА Аа ае ц бах не при 
няли кузнецы. Наоборот, изучение разноб! наснай родукции убеждае, 
в том, что ее пронзводства было возможно лагодаря применецу» 





сложных приспособлений и инетрументов. 4 ў 

Металлографически исследована небольшая паковальня, найденн. 

на Нижнем замке в Витебске (рие. 4, 1). Она представляет собой ма, 
150 мм плоша 


линовидное изделне высотой 
рабочей поверхности около 90 смё. МЕрЫй частвю наковальня Вбива 
лась в колоду. По мнению Б. А. Рыбакова ““, плошадь рабочей ловеру 
ности кузнечных наковален колеблется в древнерусскую эпоху в пре 
делах от 50 до 150 см?. Некоторые из них по форме аналогичны нако. 
вальне из Витебска. Последняя с большим основанием Может быт, 
отнесена к пнструменту ювелира"", хотя наковальни малых размеров 
как считает С. Витлянов??, могли использоваться и кузнецами, На таких 


сявное (вес 1950 г) к. 


наковальнях, по-видимому, изготовлялась кузнечная продукция малых 


размеров. О том, что наковальня из Нижинего замка в Витебске длитель, 
ное время использовалась для ковки, свидетельствует не только расплю 
шенный вид ее рабочей поверхности, особенно по краям, но и микро 
структура металла в этой зоне с деформированным зерном 

Мастера Полоцкой земли, судя по результатам исследований, доста 
точна большое внимание уделяли технологии изготовления кузнечног 
инструмента, так как понимали, что от его совершенства зависит кач: 


ство выпускаемой продукции. 





Глава 
П 


МЕТАДЛОГРАФИ- 


ЧЕСКИЕ 


ИССЛЕДОВАНИЯ 


КУЗНЁЧНОЙ 
ПРОДУКЦИЙ 


ПОЛО 
ЗЕ й 


В результате полевых исследованйй археологических памятников 
Полоцкой земли получено немало матерналов для установлення ассор. 
тимента кузнечной продукции, степени се стандартизации и определе. 
ння обіцего уровня технического потенциала одного из крупных кня- 
жеств Киевской Руси, Ценную неторическую информацию можно зна- 
чительно расширить. на основе результатов макро- и микроструктурного 
анализа полуфабрикатов и готовых изделий. При металлографическом 
исследований конкретного предмета появляется возможность дать ха- 
рактеристику качеству металла, степени его обработки, установить кон- 
структнвную схему изделия и последовательность технологических опе- 
раций при его изготовлений, определить качество орудий труда и 
уровень мастерства их производителей. Изучение крупных серий архео- 
логических находок с большого количества памятников, относяшихся 
к периодам возникновения, расцвета и упадка княжества, позволяет 
представить динамику развития металлообрабатываюіцего пройзводст- 
ва. Спектральный анализ черного металла поможет локализовать сырье- 
вые базы, установить их связь с ремесленниками, осветить вопросы об- 
мена и торговли сырьем и готовой продукцией. 

Тнпологическое изучение кузнечной продукций и его результаты хо- 
рошо оевецены в отечественной и зарубежной литературе!. Наб. - 
ния по типологі й ЗЕ сай 
Ы ической методике необходимо подкрепить результатамн 
ехнологического исследования, 

Кузнечная продукция Полоцкой земли очень разнообразна, Из жс- 
леза и стали изготовлялись инструменты как для своего, так и для 
других ремесел, универсальные инструменты, сельскохозяйственные 
аа нае АОВЫЕ предметы, оружие, снаряжение йа 

В конско 

лоцке, Минске, Варава рна Вары В Пе 

молотки, наковальня, несколько аа на нвн 

отве! ў , ки для прошивки 
рстий. На всех поселениях выявлены хозяйственные а, иногда 


с костяными рукоятками, а 
Ааа тар ВедцЕя также складные ножи. Многочисленные па- 


ки. Почти : 
косы, нара А обнаружены орудия для уборки урожая (серпы, 
топоры, тесла, долота сверла, АаЙ наса аая обработни дерева: 
населения были Пруж ь ЛЫ и т. п.? В широком пользований у 
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различные виды оружия: мечи и сабли (в виде отдельных деталей), на- 
конечняки копий и стрел, сулицы, булавы. Выявлены фрагменты доспе- 


хов. Снаряжение всадника и верхового коня представлено стременами, 
шпорами, удилами, псалиями, подковами, пряжками. і 


Большое количество найнменований кузнечной продукции не позволя- 
ет перечислить все. Невозможно, дать описание многих предметов и 


помеёстить в книге обширный иллюстративный материал. Винешний вид 
некоторых из них представлен на фото 1--4. 


Ножи 


“Ножи составляют самую большую категорию ответственной кузнеч- 
ной продукции. Металлографически иселедовано 385 экземпляров из 92 


памятников. Результаты исследования по каждому предмету даны в 
приложении. 


Типологические особенности ножей, найденных во время раскопок 
на Верхнем замке в Полоцке, представлены на рис. 5. Здесь же схема- 
тически показаны технологические приемы, примененные при их изго- 
товлении, Особой технологической схемой выделяется нож Мэ З. Его 
корпусе сделан путем пакетирования железно-стальной заготовки, На 
макрошлифе (фото 11, /) хорошо виден своеобразный узор. На узорча- 
тый корпус наварена стальная рабочая часть и термообработана. Ох- 
лаждение проводилось в мягкой среде, что позволило получить мартен- 
сито-трооститную структуру. Экеплуатационные особенности ножа, 
который отличается от других аналогичных предметов более крупными 
размерами, обеспечивалн ему универсальность назначения. Однако 
вряд ли этот экземпляр мог быть боевым ножом. Боевыми считаются 
ножи длиной не менее 25 см, 

Трехполосная технологическая схема выявлена в ноже М 10. Этот 
нож выделяется из обіцей массы и по своему типу: толстая спинка, 
сильно вытянутый черенок. На макроструктуре (фото 7, 1) четко видна 
центральная стальная полоса и боковые железные. Сталь и железо 
имеют высококачественное соединение. Сварные швы чистые, содержат 
незначительное количество очень мелких включений флюсов нли ока” 
лины. Признаков непровара и расслоения не наблюдастся Шлаковые 
включения имеются как в железных, так и в стальной пластинах. Со- 
держанне углерода в железных полосах незначнтельне. Стальная дэла 
са закалена. Структурные составляюшие -- мартенсит и тробстит. НК” 
роструктура железа -- крупнозернистый феррит. В данном ноже сред- 
няя полоса выходит на режушую кромку. Вязкие боковые пластины 
обеспечинвали ей прочность и, постепенно истираясь, самоподзатачнва” 
ние, Нож сохранял свон эксплуатационные качества до полного ста 

г лезвия, Я 
бадсбрань аа 7, 9, 11 н 15 изготовлены по схеме наваркі! МаадыаааЕ” 
бочей части на железную основу лезвия, как правила, ана аа 
термической обработкой. В ножах Ф 5 и 15 лёзайе не Дёдкаа ака ВЗ 
Оно содержит как бы вставки науглероженного Мала В ы 
единения железа со сталью выполнёны качественно. б азнўны 
чаях наблюдается диффузня углерода из стальной ча ай Б нана 
Шлаковые включения разиообразной формы й За а ай 

стве, 1. В ноже Мэ 9 стальная ч: 
в железе в большем количестве, чем В стали. ому же в. спннкь 
составляет больше половины Ширнны ПварК- Ў аа кадка 
наблюдается значительная концентрация  углерода; 





т 


тенсито-трооститная структура. Лі. 


ется ма 
предмета в Эт0М месте име! Р бочей. чат: изделня! Зора 


логичная структура, характера “а дая ра 
стость феррнта средняя и кру! ПАНЕ ых... 


кі 19, 18 и 14 сделан 
а акна углерода. Однако нельзя утверждать, что когда-то 


аренных стальных рабочих частей. Судя по сохран 
Марына аа та из них не подверглись Мана тачам 
НОСтН. Для металла характерны аа зернист' , Загрязнен 

Я: шлака серого ЦВ . 
аа Бака а атВаеЫ из малоўглероднстоге (адалла. Зерно н 
большинстве мелкое (5-8 баллов). В экземпляре Д ЫЫСРВА “содер. 
жится в спинке, рабочая часть ферритная. Для АЦаа б 4 использована 
абработанная методом пакетирования заготовка., а нага рас- 
положения железных и стальных полос не наблюдается. глеродсодсер- 
жаие полосы хорошо ВИДНЫ ПОД микроскопом. В 
Свыше тридцати ножей неследовано Из памятников Витебска 

Нижнего и Верхнего замков. Типологнческие их особенности представ.- 
лены на рис. 6, где видно, что ножи отличаются как формой и размерами 
лезвий, так и длиной черенка, Пять экземпляров выделяются Доста 
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Умей показаны места отбора образцов дая ПАЗНАЎ Ша” 





Не схемы их изготовлення, Условные обо 
зо, 
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точно широкими лезвиями. В большинстве ножи являлись, универсаль- 
ным инструментом, который использовался для различных целей. Толь- 
ко нож Ме І по свойм крупным размерам может быть отнесен к боевым. 
ножам, Его длина свыше 30 см. В археологической литературе Прибал- 
тики для периода ІХ--ХИІ вв. к боевым относятся ножи, у которых 
клинки не короче 20 см. В Финляндий оружнем считаются ножи-скра- 
масаксы длиной 90--80 см. Для вооруження славян боевые ножи не 
характерны. Скорее всего, это предмет не местного изготовления. 
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емы их наготовленія 


абсек технодогнческие сх 
Витебска и 16 ве 


Эс. б бя из З 
Рис, 6. Нож не. “дархцего замна, остальпые-- нз Ннжнего 
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ческим анализом установлено, что нож Мі ИЗГОТОВвлеу 
схеме: к стальной полосе е обенх сторон приварены 
железные пластины. Месмотря на А ата под ые 
полосы в железные, сварные швы хоро! а раатЙнЫ Эй ско. 
пом в виде тонких светлых полосок. Железі ЯН ВЯ ЕСтоМ Лляют 
собой кричное железо с неоднородной зернист Шла- 
ИП в. В этот период местные 
ковых включений. Предмет датирован Х ые 
кузнецы умели изготовлять трехполосные изделия, однако нельзя ис. 
ключить того, что данный нож был импортирован или оставлен заезжим 
Панне но технологни сделаны ножи М 9, 5, 11, 27. Экземпляр 
2 5 имеет непомерно толетую спинку, что сіце до проведения анализа 
позволяло предположить использование для его изготовления трехпо- 
лосной схемы, После подготовки шлифа и травлення его ниталем ока. 
залось, что сварные швы, аа СА ааажынныа 
ыты и пакетные черты выс , Как 
Ж АДУХ нана например де З и ў (фото 7, 2, 5). В ноже М? 8 одна нз 
боковых пластин имеет многослойную структуру. В ноже М? 11 стальная 
полоса не выходинт на спинку, в чем он близок по схеме к технологин 
вварки, которая выявлена в экземпляре 2? 7, Макроструктуры этих но- 
жей представлены на фото 8. В связи с отбором в ноже М? ІІ двух об- 
разцов-- с рабочей части лезвия и со стороны спинки -- фрагменты 
снимков стыкуются не совсем удачно. Иселедованнями микроструктуры 
установлено, что стальные полосы отличаются от железных не только 
содержаннем углерода, но и плотностьыю металла, количеством шлако- 
вых включений. Последних в железных пластинах имеется несонзмери- 
мо больше, чем в стальных, встречаются среди них и крупные включе- 
ния. Сварные швы качественные, Использование стальных полос при 
вварке не на вею ширину лезвий не сказывалось отрицательно на эксп- 
луатационных параметрах нзделий. В ноже М» 19 в месте взятиня образ- 
ца выявлены только две полосы: железная и стальная. Образец со 
средней части лезвия, возможно, позволил бы установить и в этом пред- 
мете трехполосную схему. Классически она выполнена в ноже У? 97 
(фото 7, 2). 

Технология наварки стального лезвия на железную аснову приме- 
нена в ножах 29 б, 8--10, 12-15, 17, 20--23, 96, 99, 31; 39. В. экземпляре 
Ле 22 наварка пройзведена на узорчатую основу лезвия, скорее всего, 
дважды, что хорошо видно на макроструктуре (фото 11, 2). В некото- 
рых ножах наварены широкие стальные лезвия (М 8, 19, 15, 29). Во 
всех случаях наблюдаются качественные сварные швы, соединяюшие 
железо с высокоўглеродистой сталью, Если все трехполосные изделня 
прошли операцию термообработки, то среди ножей с наваренными лез- 
Внями три предмета не подвергались закалке (Ме 13, 14, 17). В ножах 
Зе 192 п 29 зафиксирована местная термообработка рабочих частей лез- 
вия. Цементация выявлена только в двух экземплярах (Мо 98 и 30), 
причем во втором применена ий термодбработка, Мож М» 94 сварен из 
Эт. з). Пят Ма ае “реднеуглеродистых полосок (фото 10, 6: 

, ц южелезные, иногда с. незначительным содержа- 
Мнем и неравномерным распределением Углерода (Ме 25), Не исключено 
то некоторые из них имели стальные лезвня, а при эксплуатации в 
результате многократной заточки их утратили. Р М 

ожи нз замка в Минске (38 экз.) также разнотипные. 34 из них 
показаны на рие. 7. Длинные лезвия име Б 
спинкой выделяется нож М 3, В нт ВСЖЯ М 4 п 30. Толстой 
з“ Экземпляре Ме б под слоем ржавчи- 
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Металлографи 
по: трехполосной, 





ны обнаружена канавка, которая проходит вдоль лезвия у самой 
спИНКИ. 

Следует отметить, что в прежниях иселедованнях минеких материалов 
были выявлены трехполосные ножи“, Автор не встретил нй одного 
экземпляра, изготовленного по такой технологической схеме. Возмож- 
но, замысел кузнеца сделать трехполосное изделие наиболее близок к. 
реализации в ноже Хе 28, где между многослойными железными пла- 
стинами вварена тонкая стальная полоса (фото 8, 6), Эту полосу труд- 
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аа. 


но было вывести на режушцую кромку всего Ааа дака После пр, 
ведення термообработкн данная схема, расечнтанная на самозатацу” 
нне дезвня в процессе эксплуатации, частично оправдывала свое пу, 
назначенне. Еіце одна неудачная попытка изготовить трехполосное .7 
вие выявлена в ноже 2? 23, в котором к центральной пластине с Я 
из сторон приварена не железная, а стальная полоса. 

Нанболее распространенной технологней была наварка стальнц, 
рабочих частей на железные основы лезвий ножей. Она обнаружец, е 
ходе нселедований в 22 ножах. Даже с учётом ИизнОса И сточенцс, 
лезвий можно сказать, что наваривались Стальные полосы разлиці, 
ширины. Так, в ноже Мэ 9 стальная полоса занимаст три четверти у, 
рины лезвия (фото 19, б). Широкне стальные полосы наварены в ох, 
Хе 9 и 30. В некоторых экземплярах (Ме 7, 13, 25) на железные осі0,, 
лезвяй наварены узкие полоски стали (фото Э, 9; 10, 6), значнтельц, 
сточившиеся в процессе эксплуатацин. В большинстве случаев 1; 
основы лезвий нспользовано кричное железо с незначительным, ииог; 
неравномерным распределением углерода, множеством включений : 
ка, неоднородным, а нередко и крупным зерном, прошедшее не очсу, 
тцательную пластическую обработку. Представление о включенця, 
шлака можно составить, рассмотрев их форму и цветовые данные на 
фото 13. Балл зернистости приведён в приложениий. Мелкозернисіая 
однородная феррито-перлитная структура выявлена только в цель. 
стальном ноже Хе 5. 

Особого внимання заслуживает технологическая схема изготовления 
ножей 2 11, 14, 15, 22. В них также применена технология наваркі, н 
стальные рабочие части соединены с многослойными основами лезвкі 
сделанными путем сварки полосок металла с различным содержаннеч 
углерода. При этом полоски чередуются от спинки к острию лезвня, г 
ножах Ле [1 и 15 приобрелн узорчатое строенне (фото 11, 3, 7). Сварных 
швы хорошо видны на макроструктуре. Анализ показал, что режуша 
кромка ножа Хе 11 была подвержена закалке н имеет мартенситнук 
нака а ар АРА кге/мм?, Комбинированное лезвие об: 
аа НЫ І рааНа а рабочей части, Последняя не на всем прот” 

динение с основой: сварной шов местами 


низкого качества, встречаются непровары. В. 
Й . ножах Ме Э ШВЫ 
высококачественные. Рабочне части Ч 7. Зана 


лезви 4 
подвергались термообработке, івий данных экземпляров н 
Инте] 
а заа аць Маў иИспользована специально подготовле! 
ў из нескольких полос метал, зна 
чительно отличаются содержание, іла. Две зоны зіз 
м углерода, что видні а макр' 

структуре (фото 12, а). Важно о А дно и на макр 
лась с той стороны, ра тметить, что стальная полоса нахол" 


должна была стать рабочей езвия 
ножа. я частью л 
ранна ар С отковал черенок, выступ на спинке и пятку 
ный черенку конец д приянне не была продолжена. Протнвополо?: 
лезвия представляет Ца бохранна следы рубки зубилом. Осиее 
тырех полос кричного н пеевдопакетную заготовку из не менее ч“ 
ных между собой и падраны Сака наўглероженцого железа, сваре! 
деформацни, Несмотря на аа ёшихея складыванню и пластическе” 
этом ковку, в метале Барбаы аца НЯ сырыя и примененную пр! 
аЕАНеЦЎ шлака дві най Це видны А недеформированты" 
КОЙ светлые вы, нат а Окаймленные черной оторо" 
наблюдаются Ааа, залі НО сёром фоне, В. стальной Ў ж 
за “аа Ня шаака и отдельные светлые выде'“ 








шия (фото 12, д). Качество сва 
подосу е основой, хорошее (фото 19, г), След 
оказался закаленным. Скорее всего, нагреты 
чайно уронен в воду или на снег. 


Рного шва, соединяюцего стальную 


ует отметить, что предмет 
н полуфабрикат был слу- 
е резкого охлажденйя 
атуры, с 
обрела мартенситную структуру и мнкротвердость 4Зт аца а р 
поверхности спинки науглероженная зона также оказалась а раабная 
на (бае а” появялась крупнонгольчатая мартенситная 

Металлографическое нсследованине неоконченногоа 
глубже понять кузнечную технику и изучение желательно продолжать, 
взяв образец для анализа еце в том месте, где лезвне изделия перехо- 
дит в черенок. Сопоставленне структур позволит сделать определенные 
выводы, Но и полученные результаты демонстрируют последователь- 
ность операций соединения стальных и железных полос в комбиняро- 
ванных изделнях. Такую информацию трудно получить при изучения. 
готовых предметов, патому что наваренные полосы, сварные соедннения 
в ходе дальнейшей ковки значительно деформируются. 

Качество стали наваренных частей не всегда высокое, хотя В боль- 
шинстве случаев металл лезвяй лучше, чем железная основа ножей. 
В нем мало шлаковых включений, распределение углерода сравнитель- 
но равномерное. Однако в ноже Хе 2 сталь содержит много включеннй 
шлака серого цвета. В ноже Ме 9 наваренное лезвие имеет различные по 
содержанню углерода зоны. Выявлены и случан неумелого использова- 
ния технологин наварки. Так, в ножах Ме 10, 18, ЗІ на железные основы 
лезвий наварены полосы низкоуглеродистой стали, которая не смогла бы 
принять закалку даже в случае ее применення. В ноже е 17 низкоўг- 
леродистая полоса наварена на основу с более высоким содарадйцей 
углерода (фото 22, в). В экземпляре 29 34 наварка пронзведен а 
многослойную основу, в которой слой расположены по меранаеа? бх 
спинки к острию лезвиня. Рабочая часть закалена на дрбасцех НАЯ 
твердостью 464 кгс/мм?. Почти 709; ножей, имеюших (ванареа дая 
вия, прошлн термическую обработку, при которой дрваблндая 
с отпуском. В экземпляре М? Э ўрамёнена мава ааак 34.96.3933. 

знзнаки цементацни лезвий име Бася усё агняы-а аў 
В Ва нтае экземпляров насыіценне металла Ааа аце, 
Ша абара сарна а аа альн рабочие части 
забы а М ў Зана обработки закалке не под- 
лезвий. Нож М? З после р ей высокоўглероднетые зоны 
вергался. В экземпляре аб, б кромки, но и ближе к спинке (фото 
наблюдаются не только У режуцей кр , 


ножа помогает 











0, 7 рее веегі ьзова первичное науглерожнванне, 
е зго уда! использовано первичное 
, скорее всего удачно 1 к ра 
Б едаге при восстановае ні металла нз руды в сыродутн ой 
» 12 железные “болы! годержаннем и нерав- 
“ц ў гле з с небольшим сод! аннем 
Ножн 48 19 н 27 цельпожелезі! б ба аа НА 





номерным распределейнем углерода в МТ 


8, 4). 

«цату зуктуру (фото 10, 3, й аба 

обрело полосчатук Мталавобработкі, выявлейный арна аа 
а ра й, С экзёмплярУ, 

к а аЦека атпосительню ВЫСОКІ я Добай паа ае пага 
га обнар а аврка сталі а аа с анадагичным спо- 
же! аварка ста? у гснара аа 
Н а дер можно считать, что сделанные 

товаения ие заве “ 







З «стнымі К пецами ч 

гне злия цзготоваеы мее куз! савыя 

собом другие Дадала ачёскіх памятников. За! заела ВЫЬ 
алга 16 экземплярамі. Больш! 

Замэчек) представлены 6 


З Зак 1: 


ментировано, Как показал металлографический анализ, НожИ в основу, 
изротовлены по технологическим схемам, сочетаюіцим желеЗО СО сталі, 
Здесь в первую очередь следует описать трехполосные пакетные ноў, 
зе 1, 3, 9, 14, 15 (рне. 8), в которых К центральной стальной привареу, 
боковые железные полосы, В первом Из НИХ все элементы схемы хороць 
продуманы и реализованы кузнецом», в результате чего получилось к. 
чественное нзделие, Средняя рабочая полоса имеет Оптимальную то 
шину. Сварные соедннения выполнены квалифицированно. В ноже У. 
одна из боковых полос очень тонкая, другая -- содержит елой неравно 


А 





- 





Рис, 8. Ножн из Заславля и технологические схемы их изготовлення: М 14--15--:. 
гародиша Замэчек, остальные -- из городица Вал 


МІ 

Марша наўгаааке аа металла. Сварные швы видны благодаря и“ 

кае (б аЕДОВЕНЦЕ окалины или флюсов, оставшихся в них 8 
у: й сварки. Включения шлака в стальной пластине ме/- 


кие, вытянутые. Они не влияю 
е т на качество рабочей 
Толстая стальная полоса непользова рабочей части изделия 


ножа Ме 9. Бо; на кузнецом при изготовленіі 
частично а, аа железные пластины тонкие, Не исключено, что с! 
МЕ Ка ЫЫЫ коррозией, По расположению бронзовых пласт! 
что одна из бокі рустирована массивная спинка ножа, можно суліта 
аба тагерь, Неба Ба была вначале гораздо толце, чем ы 
на фоне шлифа, грапица варка швы особенно не выделяю!" 
хорошо. елезных по, А сотсЯ 
АД аЗАМАКаАВА ВАДА в металле мало, В. ач й "рай МІ 
которых есть зоны а аа ЕА ласам, 1 
ВЫбОАОН. твердостыю и имеет сорбнтную ДАрАЯаЙ зоне она обладает 
же к спинке феррито-перлитной структ! АЎКТУРУ, 
углерода а местами праслеживаются рые 
они четкие, ож Ме 1 і, ХІ 
МЕ ЫТЕААТОХ ПЯ аз ан ло трехполосной схеме, Необходимо ” 
расположе! Мн кузнец не стрем 7 ння 
иию полос и Использов ремилея к симметричному 


за “а разные по толшине железные паг. 





іе 





станы, Однако ие исклі Я 
при заточке ножа. В. ан АЎ А ы боковых пластин. 
все пакетные ножи из Заславля, в данном знаем аа абара аа 
тенсито-тродститная структура. ара наблюдается мар- 
праста нае на фото 7, 10--12. аа АВакНЕарнСса 
ехнология наварк Я 
Ванбжак БО АЯ ў Н ЎСЯ лаг ца железные основы выявлена 
соедниены с железными в последних аа ана АЦЫ 
проходят нанскась от одного края ана на аў ан Сварные швы 
на макроструктуре (фото 9, 4,6). Железо аа Ба видны 
включений шлака серой окраски. зна й ЗЫЕЦНЕЦЕ 
от них. аба Вых аа а МЕДСОЕрЕЫАа 
рабочие части лезвий приобрели нарв у Ная касм 
В ноже Ле 2, закаленном на мартенсит отпуска аабраааа ыа 
углерода из стали в железо, Возможно, технология наварки ка 
и в ноже Ме 8, но выполнена она с использованнем для аа аыя 
неравномерно науглероженного мёталла, отдельные зоны кото] а 
арак термообработки изделия оказались закаленными. ч 
таль, иногда неоднородная по содержанию углерода, была иеход- 
НЫМ! металдом для ножей М б, 7, 12, 16. При изготовлений их АА 
Ў аа Ца дранай сварка двух полос аналогичной струк- 
й ляры прошли термическую обработку. 
Попытка провести цементацию рабочей части лезвия выявлена в ноже 
де 5. Однако хнмико-термическая обработка в данном случае далека 
от совершенства. Два ножа (64 н 13) цельножелезные. Об изготовле- 
ний этих предметов по самой примитивной технологии можно говорить 
в том случае, если не утрачены их рабочие части. 

Населенне городиц Вал и Замэчек пользовалось в своей трудовой 
деятельности на протяжении исследуемого периода качественнымк и 
совершенными в технологическом отношении оруднями труда. 

Представленные на рис. Ў и 10 ножн с селиша на р. Менке сохрани- 
лись преймушественно во фрагментарном виде. Исследовано 47 зкземпля- 
ров. При подготовке образцов представляли интерес с точки зрения тех- 
нологини изготовления ножи с толстой спинкой. В первом из них, кроме 
того, длинный черенок. Макро- и микроструктурный анализ обнаружил 
трехполосные схемы в ножах зе І, 10, 14, 39-41. В экземпляре Мі 
боковые пластины имеют структуру железа с неравномерным распре- 
деленнем углерода. Одна из них содержит много серых включений шла- 
ка, в том числе и крупных размеров, Сварные швы, соеднняюіцие сталь- 
ную полосу с железными, наблюдаются в виде светлых полосок. Каче- 
ство сварки хорошее. После завершення основных операций нож был 
термообработан 











В ноже Ме 10 средняя стальная полоса сварена из двух пластин 
Как показаліі исе едовання на микроанализаторе, эти пластины отли- 
чаюіся между собой не только характером распределення углерода (8 
одной из ших у спинки мало углерода), но и содержаннем никеля, кото. 
рый в повышенной концентрацини обнаружен В одной пластине, Сварной 


шов, соединяюіций пластииы средней полосы, невысокого качества, 
местами наблюдается непровар, скопленне включений. Сварные швы на 
границе стальной полосы е железными высококачественные, Одна из 
железных полое состойт из двух кусков мёталла, сваренных т рала 
между собой, что хорошо нндйо на макроструктуре (фото (б а 
вый нож прошел закалку, Ее приняла средняя стальная Цалка аў 
стах с высокой концентрацней углерода, а именно в рабочей части лез 
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вия. Можно считать, что это пройзошло не случайно: кузиец 
разбирался в использованной заготовке. 

Нож Л» 14 также изготовлен в виде трехполосного пакета (фо 
Стальная полоса в отличие от железных имеет мало шлаковых ая 
ний. Она закалена на сорбит, но изобилует небольшими феррит, 
литными зонамн, сконцентрированными в области спинки. а 
швы качественные, но в виде светлых полосок не наблюдаются, р. 
вые железные пластины обладают неоднородной зернистостью, уд. 
нзготовлены по трехполосной схеме и ножи Л» 39-41 (фото 8. паі 
Причем в экземплярах М» 40 и 4] иепользованы тонкие стальные 
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ны. С ы 
бана. арарные ДЫ качественные. Боковые железные полосы содер- 
рана на 1ество углерода, который распределен в металле 
цаў АС аСЦЬ са каааабгаа много шлаковых включений, неоднород- 
стальные полосы  ножей прнебрел впінмальную ля данной казан 
ніструмента твердость, ан канявае кра ца 
пая  аааааанаа ы На а азна а нара 

Технология изготовлення ножа 2 9 отличается от т 'ехпо. 
только тем, что в нем стальная полоса вварена не на вею шараааа еа 
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Рас. 10. Нож с селиша на р. Менке (оковчанне) 








вия, а наполовяну (фото 8, 5). Некоторые нселедователи считают такую 
схему переходной от трехполосного пакета к способу наварки стального 
лезвия на железную основу”. По мнению Б, А. Колчина, упрошенне 
технологии ножевники предприняли с целью обеспечить массовый вы- 
пуск своей продукиян"”. Осушествленная «рацнонализацня» привела 
к ухудшенню плуатационных качеств нзделий, потому что по мере 
стачнвания на режушцей кромке оказывалея мягкий металл 
В данном экземпляре схема вварки проведена качественно, хотя свар- 
ной шов у спипкі имеет небольшое расслоенне. Боковые желёезные 
пластнны содержат немнога углерода, который распределен в металае 
неравиомерно. Готовый предмет подвергалея термообработке -- закалке 
с отпуском. Рабочая стальная полоса пмест микротвердость 464 кге/ммё. 
Рентгеноспектральный электроннозондовый микроаналнз не выявил 
содержании примесных химических злементов 
сах, Подобние вварки наблюдается в ножё 
1» 19; Однако в этом зкземпляре не видно шва н сторону спинки. Сталь- 


ная полоса под острым углом помеіцена в основу Углерод в лезвии 
насышенные им участки череду- 























зцачительной разийцы в 
в стальной и железных по; 








имеет неравномерное распределенне 
затся с малоўглероднетымя- . ” а 
Схемы торцевой и косой паварки стальной рабочей части на желез- 
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езвия обнаружены в ножах М 4, 6, 19, 17, 30, 31, 49 р. 
ара ба с шва приобрел ДАДАЫАЎ Варектер (Фото е 
І; 23. 9). Дниффузия углерода со стальных частей в железные не ЗНаци 

л Сварные швы в большинстве случаев четко ВиИдны и на маку, 
ПЕЛЕНЕаМВар, ; 98, е). Качество сталі! всегда 
и на микроструктуре (фото 9, /8; 28, е). ў ВЕЕ аначу 
лельно выше, чем железа. В железных частях комбинірованных 105, 
наблюдаются неоднородная зернистость, АЦ Шлаковыму, 
включеннями серой окраски (фото 14; же). Нередко Па Я ера 
номерное распределение углерода в металле (фото .е) Последц 
в некоторых случаях характерно и для стальных лезвий. Кроме поже, 
ХБ 30 и ЗІ, готовые изделня подвергались термообработке и сохратил 
структуры мягкой закалки или закалки с отпуском. В ноже М» 49 пу, 
ведена местная закалка наваренной стальной полосы. 

Цементация применена в ножах 2? 18, 90, 38, 46, За исключеннеу, 
экземпляра Ле 38, в котором насышенне металла углеродом пронсуе 
дило в основном с одной стороны лезвия, цементации подвергалііс 
рабочне части лезвий. В ножах Ме 18 и 46 химико-термическая обработ 
ка завершалась охлаждением в мягких средах. 

Цельностальные ножи Ле 3, 7, 91, 96, 35, 36, 44, 47, 48 ИЗготОвлецы 
из металла с различным содержанием углерода (0.3--0895) и передк 
перавномерным его распределением. Экземпляр Ме 3 откован нз высо 
коуглеродистой стали. Местами в металле наблюдается цементитна; 
сетка (фото 17, е). В экземплярах М 7 и 96 в области спинки углерода 
мало, После проведенной термообработки эти зоны не приобрели струк 
тур закалки. Подобное явление наблюдается и в ноже М» 49, в. котором 
низкоўглеродистая зона имеется с одной стороны лезвия. В. больш, 
ве случаев стальные ножи проходили термоабработку. 

Из многослойного металла сделаны. ножи 19 2, 16, 25 и 43. В первоч 
Из них сварные швы наблюдаются нечетко, в последнем центральная 
полоса прошла термообработку. Она выделяется, среди других полос не 
только повышенным содержанием углерода, но и никеля. Нож ЛМ» 98 
сварен из двух полос неравномерно науглероженного Мметалла, затсм 
лрошел термоабработку. Десять ножей (1.5; 18; 15, 98; 94, 9733, зі 
37 п 45) откованы из кричного железа с низким содержанием и перан 
номерным распределеннем углерода без дополнятельных технологіче 
ских приемов, способных улучшить зксплуатационные. параметры ку 
чечнай продукцни. В экземпляре ЛМ 99 стальная пластина: полосчатой 
структуры наварена не на рабочую часть, а на спинку пэделия, чт 
аа считать пройзводственпным браком. “ўж 

з материалов городица на р. Менке исе, р 
яз них имеют многослойную саў Барана цы ШШіежа. Два 
заготовок, обработанных по способу пакетн 
применеца локальная цементация рабочей 
Ры подвергалиеь термообработке, Небольш: 


ае количесті аннь 
ножей из городица не позволяет сделать еравинтельный, АЎ ЗА ных 
риалами селиша. Мализ с матс 


Ножи из. городиша в Лукомле п 'едстав, 

нотипность кузнечной продукцці ай катагоряя аа Мар Маз 
Наряду с крулными экземплярами. Чмеются ножи ередни Мак. 17) 
меров, Разнообразен переход от лезвия к черенку, Как Малых раз 
из Минска, в ноже М» 98 имеется продольная: канавка ААЦ 
мой спянкі, О длительном пользований свидетельс .роходяцая бя 
ченность лезвий в ножах ЛМ» 19, 94 и др. Черенок Кая а НаЯ сто 
способом кручения и имеет почти круглое сеценне, КА НЫЛолпе 

я экземі 








Мспользова нія 
ровацня: сырыя, в трстысч 
части лезвия, Вее экземпля- 


(ААА шш . 


ляры е толстой спиікой, а также с очень шпроким лезвием, Внешний 06- 
лік фрагмента ножа Ле 36 свидетельствует о его принадлежности к 
позднему периоду. 

Результаты макро- и микроанализа заставили обратить внимание на 
некоторые специфическине кузнечные приемы, использованные при изго- 
товлеции ножей из городица в Лукомле. Известно, что в Х-ХІ ВВ. 
широко применялась технология наварки. Однако кроме обычной при 
этом зоны сварки (Хе 4, 5, 10, 19, 18, 19, 26, 30, 39, 38, 97-40) наблюда- 
стся асобая конфигурация сварных соедниений, В них шов в поперечном 





зтовабіня 
технолагическае схемы их наготовае 


Лукомае 


ри 1. Нож на городнца 6 
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ЫІ 


сеченни приобрел вид угла с вершиной, оабрашенной к режуцей Кре 
с “ВОМкі 
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Такне соединення выявлены в ножах М 2, ІІ, 23 и 25 (фото 24, а) 
можно, отмеченный способ соединешя стали с железом в МЗделіях ай 
бннированной схемы является характерной особенностью продукцу ані 
дельных ремесленных центров. 9: 
В ножах с наваренными лезвиями встречаются экземпляры, в. 
рых основа имеет пеевдопакетную многослойную структуру (Ме 1 ЗШ 
25, 47). Причем в ноже 29 5 елон у спинки былі подвергнуты дефоры: 
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ции, что привело к изгибанию полоі 
с. 
полосы выступают и в ноже М» 43; (Фото 11, 8). Дефармированные 


аў ЫВА немногочисленны. Четыре из них термооб- 
них (Ле ЗІ, 44) видны сва ). На металлографнческих шанфах двух нз 
Я Баса АСаЗаВЕ сварные швы, свидетельствуюіцие об изготовле- 
Я н з стальной псевдопакетной заготовки. В ноже Ме 31 про- 
на мартенсит, Ба а слоя, (фото:27; а). Он закален 
у троостит. ў аз ВИДНЫ два слоя с закалкой на мартенсит 
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Рус. 13. Ножи с селіца в Лукомле и технологичсскне схемы пх нэготовления 


Значительное количество ножей из городиіца в Лукомле отковано из 
железа с неравномерным распределением углерода 9, 14, 15, 24, 
46). В экземплярах М З и 24 в средней части лезвия и в области спинки 
есть науглероженные участки, которые после термообработкі: изделіий 
приняли структуры закалки. Эти науглероженные участки не имеют 
технологического обосновання. Их можно расценивать как свидетельст- 
во попытки кузнеца провести термоабработку нзделий, которые з-за 
низкого в целом содержання углерода в металле были неспособны ее 
принять? 

Нож М» 97 нзготовлен из низкоуглероднетой заготовкі! путем скла- 
дывацня ее пополам и сварки. В ноже М 20 одна из полос Нмеет опиеай- 
ный элемент технологин, В экземпляре М 7 наблюдается подобие це- 
ментацини: углерод содержится только в рабочей части лезвия, В ножах 
М» 29, 39 н 35 на малоуглеродиетые асновы наварёны аналогичные рабо- 
чие части. 

Ножи с селиіца в Лукомле (рис. 18) имеют схожне внешние черты с 
апалогичными предметами из городиіца Из них одни экземпляр сделан 
своеобразно;: вместо обычного черенка в нем рукоятыю служит втулка 
(М 5). Вытянутый круглого сечення черенок отмечен в ноже Хх 
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е пожіи малых размеров, хотя есть У КрупНые экзсм, 

й а аа ітая ас ака схема обнаружена З маленькоў М. 
же де 17. Он изготовлен по принципу трехполосного пакета, в Котору, 
средняя стальная полоса выходит на режушую кромку. Боковые Пла; 
ны многослойные (фото 7, 7). Сварные швы, соединяюцие сталь с 
лезом, высокого качества, С одной стороны шов четко ПрОсматриваст 
в виде свеглой полоскі на веем протяженни поперечного сечення, 1 
в одной из боковых пластин имеют строчечный вид, вызванный СКоре, 
всего пебольшимі: вытянутыми включеннями шлака. Исследовацц ““ 
микроаналізаторе показали, что средняя стальная полоса тлі 
от боковых повышенным содержанием марганца (до 0829). 

В ноже М б с наваренной стальной рабочей частью железные 
стальные полосы после сварки были, по-видимому, подвержены скру, 
панию и ковке, в результате чего и получиася своеобразный узор (ўс, 
11, 4). Рабочая часть лезвня закалена на мартенсит и тродстит. Свар 
ные швы в результате диффузии углерода со стальных участкоь к. 
лезные прослеживаются слабо: Трудно также определить налі, 
сварнога шва в ноже 2 1, хотя углеродсодержацая рабочая часть н ре, 
резко отанчается от епиики, что не характерно дая вида структуры, ес), 
бы лезвие было цементовано. Однако не нсключено применение эток 
вида химико-термической обработки. 

Подобие цементации наблюдается в ноже М 18. В нем углерод нуе 
ется только в зоне режуцей кромки, Несколько экземпляров (М 3,5 
аран а ІКароМ наварки, Причем в ноже М» 5 кузнец п 
Каа а дазарва железное лезвие, Низкая квалиф! 
Ба А, олько этим. Сварной шов некачествен 

І Юр руженным глазом виден непровар, который позже 
арарцх В Очаг разрушительного действия коррозии. 
акад Ммеется пеевдопакетная структура. Можно насчитат, 
ев со стальной низкоуглероднстой вставкой л 
АЎ и на рабочей части лезвия. Дас р шае 
гледует отметить, 1 П 
паа сырье-- неравнонерню науглеруна с сенца ў ас ў 
“овалась в основном для наваривання лезвий, а а ое. 
аДЯй замка га затем проходила оп 
а Такім брам, саванна “апе качестаеун надсані 
0 таллодбработки и. кузнечной техникі 








аран ака ан За 9. высококачественные 
ЛьнЫе изделу 

ВаЫВНЯМ ў Я, Но н п енны 

а аа Ноў На) Мебеда об'ьясніть. отсутствие анн 

родніа, потому что на селі а бы 

й код ше такие изделия быто 


Самую крупную иеследовани 
ую колаекі 

ааасаРаВар кузнечные изделия одной нагараруне (138 БН аарог) 
Ааа В ди них разнообразие типов. (рие, 14-18 Н. Маск 
распространенне имели ножн с прямой, а ббдее, шпром» 
Ветречаюцся экземпляры с горбатай епинкой, ек ЗОГНутой спинкой 
Збрда Ба КаДавкаЫ на лезвий (М 133, 135, 159, 60), рые ЕЦ 
продукции не может быта панне, Хотя аідартна А ненна 
продукі іть речи, однако очевидна АЙШ узнечноі 

тдельных групп ножей, По мненцю раіоЛогическая блі 
масса продукции изготовлена местныміх мастера! (ГАЎКОПОк,  основиая 
ж ми“, Ножи со спец 


у 





альнымі рельефными выступами на слинке найдены и на других памят- 
шуках Полоцкой земли З 
Найболее широко при изготовлении ножей практиковалась техноло- 

гия наварки стальных лезвий на железные основы предметов. По такой 
схеме пронзводилось около 500 (64 экземпляра) универсальных инет- 
рументов. В подавляюшем большиістве иепользовадся способ торцевой 
наварки (фото 9, 8--10), хотя в некоторых ножах сварные соединения 
можно шітерпретировать как косую наварку, Необходимо отметить, что 
в зависимости от дальнейшей пластической обработки заготовки после 
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Рис, 14. Ножи нэ горолнша М 


зсковичы н техналогические схемы Их ! 


наварки стальной полосы на железн 
жет приобрести вид косой наварки, 
(фото 10, 2), хотя в данном (4 
основой кажется бесспорным. 


195), в которых, подобно не! 
сварные соединения на попе 


ую основу торцовое соединецу, 
как это наблюдается в ноже М й 
учае косое соединенне рабочей части “І 
з городнша Масковичи есть экземпляры (М 93 Я 
которым ножам 113 ДУКОМЛЬСКОгО городу, 
речных сеченнях лезвий пмеют вид уо 


Среди ножей и. 


с вершиной, обрашенной к режушей кромке (фото 24, д). Возможі, 
такая конфигурацня сварных швов получается случайно в ходе плас, 
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Рис, 15. Ножин из городніца Масковіці, (продо; 





женце), 


ческой деформацці железно-стальной загатовки при вытяжке лезвия и 
придання ему клиновидной формы, Однако не исключено, что в этом 
находит отражение манера ковки конкретного. мастера при изготовле- 
иии комбинярованных изделий. 

Стальные наваренные рабочие части в ножах М» 4, б, 149 и 166 за- 
нимают две трети ширины лезвия. В. первом зкземпляре сталь имеет 
многослойную структуру и прошла термоабработку. В. остальных ножах 
применена местная закалка стальных лезвий, В ноже Хэ 14 своеобраз- 
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Рыс. 16. Ножи на городнца 
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ная технологня. В нем кузнец сделал основу из чередуюіцихся у. 

собой от. режуіцей кромкі К спинке полос железа ая Канах Я цаці Х 
лезвия термообработана на сорбит. МдЕАааЎ ў аааЕ ГОтОБу, 
использованы для основы лезвий в ножах г» а Ветреццай 
псевдопакетные лезвия без наваренных стальных часте; е п, 90, Ё 
Ыі А аахпаавакёв пакетной схеме изготовлен только нож Л» 70 Пр, 
этом его макроструктура не имеет класеического вида: средняя ста. 
ная полоса не выходит на спинку изделия. Это, конечно, не влияло 


(ба 
ДД /. 
га] І-» 
сЗ 
І ді кач і Юі 
а. - “ 


На 





І МН 
а ў 
ы 197 ВВ Ізо 
ой м п з 
Мэн гір А 
ўва! 
а, / 
Пі па І 
ы. “о 159; Я 
па - з М па б аа” “1-3 







атарра 


аа 


ў, 


адра 


Рус, 17, Ножи из городнша Масковічу. предваіненцц) 











качество предмета, цо отмеченный технологический прием близок к 
схеме вваривания стальной полосы между двумя железными пластина- 


ми; Следует отметить, что типологически нож Ме 70 отличается от боль- 


шинства трехполосных экземпляров, Готовый предмет был термодбра- 
ботан. Стальная полоса закалена на мартенсит с последуюіцим отпу- 


ском, Сварные швы в основном качественные, но в зоне спинки есть 
иепровар. Зернистость феррита в железных полосах ипеоднородна. Раз- 
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Рус, 18. Ножи на городніца Масковичн (окончанне) 


ат 


ій. 


меры кристаллитов В. пределах 5-8 баллов. Структура ножа н 0бл, 
показана на фото 21, з. Ё І 
лан а ааааў схемы обнаружено в ножах Хе тэн 219, 
нако ереднне полосы в этих зкземплярах АВ нер И Не спору І 
ае ее прим ў вом предч? 

принять закалку даже в Случ: 4 А 

Л аЕрАСЯ средней полосы ниже, чем боковых, зерно же более меду] 
Как в стальной, так и в железных грубозернистых пластинах Мнок, І 


включений шлака. В металле второго предмета Шлаковых вклюцу 


меньше, но распределенне углерода в стальной полосе нер 
, 


мерное, 1 Я 
АВраска стальных рабочих частей в железные основы ножей не ца, 


широкого применення. Эта схема использована в экземплярах У; 1); 
161, 168 (фото 21, г, е). Во всех случаях сталь подвергалась терміц: 
ской обработке. Как и в ноже М 41, стальные полосы толстые и зваў. 
ны так, что на зффект самоподзатачнвання рассчитывать было нею, 
можно. В ножах Мэ 45 и 58 по ошибке кузнец вварнл между железц, 
ми пластинами низкоуглеродистые полосы, которые подвергать теру, 
обработке было бесполезно (фото 21, д). Операции сварки выполіе, 
качественно. В. некоторых предметах боковые полосы сварены из и 
скольких полосок железа. В. ноже Ме 30 в железное 
стальная спинка. 

В пернод шпрокого применення при изготовлении орудий труда су. 
мы наварки стальных лезвий на железные основы изделий практиче 
отпадала необходимость в. хинмико-термической обработке кузнечн 
продукцни!?. Этот вид металлообработки нспользовался в Основнс, 
для приготовлення цементованной стали, которая шла на рабочне ч: 
сти предметов. Подобне цементации готовых изделий выявлено з н 
жах Ме І, 3, 13, 42, 53, 123, 128, 1329, 138. Во всех случаях она имест 
кальный характер: углеродом насышалась рабочая часть или одна с: 
рона лезвия. Закалке подвержены только экземпляры Ме 42 н 138. 

Цельностальных ножей обнаружено очень мало (Хе 40, 54 и 55) 
В последнем в области спинки углерод распределен неравномерно. Й 
низкоуглеродистого металла с аналогичным распределеннем углероа: 
изготовлены ножин 79 9, 5, 7, 19, 27, 99, 36:56; 57, 64, 66, 194, 142, 14: 
165, 213, 217. В некоторых из них (9, 56) имеются высокоуглерод! 
стые зоны, иногда наблюдается видманштеттова структура (Ме 144) 
Нередки в древнем металле и полос! 4 
ры. Хотя нанболее часто шлаковые включени: 
но встречаются и двухфазные, как, например, 

Трудно обьяснимой является технология”. 
Я аа спинкой. Она выявлена 

юто 9, 9). В двух нз них стальные ч 
Вообце процент- ножей, в котарых атальцыа ай Яе рабра бота ў 
закалке или не смогли бы ее принять, на городіі М ЦЫ шадверга й 
но высок--свыше 29. В ходе термодбработкіх“, асковичи доволі 
охлажденце в мягких средах, так и бпера Пус Б КОзалось ка 
ния в большинстве случаев качественные. вы. ска: Сварные сосен! 
микроскопом (фото 99, ак, 3), неемотря даста хорошо видны 197 
рых экземплярах диффузню углерода на с аблюдаюшуюся в пеко! 
чить, зо при проведении сварки мастера Железо, Можцо зак 
ровключення иногда можно видеть п сварі шефлюсы. Их мі! 


аст, 












я имеют серую окраску 
в воже Мо 67 (фото 13, 2) 
Мзготорления ножей с " 

вэкземплярах Мэ 9, 60 и 148 














Есть основация полагатыь, что кузнец рОтаг2З, з) 
разбирались в исходном металле. Подтв, Ма кваліифриццровам! 
ше одного процента ножей, пзготовлені! Іў является сё" 


4в за дополните! 


лезвие вварен: 


ых операций, а также использованце 
родйстой стали, 

В ноже І? 60 выявлена нензвестная нам структура (фото 39, 3). 
Она наблюдается в виде штрихов на фоне феррита (2). ы 

Из найденных во время раскопок на городнце в Копыси ножей ие- 
следовано Э экземпляров (рис. 19, Г--9). Типологические признаки по- 
казывают, что они относятся преймуцественно к ХІП--ХІПІ вв." С та- 
кой датировкой согласуются результаты микроструктурного иселедова- 


для наварки лезвий нязкоугле- 
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Баб. 19. Ножи на Копысі. (а “дсстав. (29), Леной. (9, 30) 

Юрши: (03-26), Лужёсна (27 “ы их наг 
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4. Зак. 18 


шы. 


ния. В ходе анализа выявлёно ио одному экземпляр С МНОгОслойц, 
псевдопакетным лезанем и неравномерным. распреаассаіае Углерода 
Остальные ножи изготовлены по схеме наварки стальной рабочей часу, 
на зкелезную неравномерно кауглероженную основу “зві (фото 9, 7) 
Высококачественная сталь, закаленная на мартенеіт, наблюдается , 
зоне режушей кромки ножа М 1. Железная основа характеризуст., 
неоднородной зернистостью И включеннями шлака, В сварной зоў, 
имеется диффузня углерода на стали в железо, Хорошая сталь паваре 
на и в ножах Ме 3-6. Этого нельзя сказать 0 железных оеновах лезвіў, 
где углерод распределен иперавномерно, есть крупные шЛаковые вкл 
чення (фото 18, д). Сварные соединения выполнены хорошо, швы уа 
блюдаются в внде светлых плохо травяіцихся полос (фото 25, е), Толь 
ко в ноже М? 7 наварено вместо стального железное лезвие Сварка 
проведена небрежно, шов содержит множество включений. 

В экземпляре Ме 9 приварена способом. касой наварки не только ре 
жуцая часть, но и спинка, затем проведена закалка на мартенсіт с 0; 
пуском. Термадбработку прошли также вее ножи со стальнымі рабо! 
ми частями. Даже в ноже Хе 2 в средней зоне обнаружена структура 
закалки (фото 30, е), хотя целесообразность ее технологическі не або. 
снована. Несмотря на термообработку, режушая кромка в дано 
экземпляре из-за низкого содержания углерода осталась мягкой, а ка 
чество нзделия невысокимМ. 

Ножи из городнца в Логойске показаны также на рис. 19, 10-10 
Схема наваркй стальных лезвий на железную, основу выявлена в зк 
земплярах Ме 13, 15 и 16 (в приложении анализы Ле 4, б, 7). Еслі. 
первом из них наварена узкая стальная полога, то во втором она зан! 
мает почти три четверти ширины лезвия, в третьем ноже сварное сослі 
нение можно расценивать как косую наварку. Швы выполнены качест 
венно. Термическая обработка применена в двух ножах (Ме 13 и 15) 
причем в последнем из них закалке сопутствовал отпуск. Нож /» 16 
термическую обработку не проходил. Остальные экземпляры изготовле 
ны из кричного железа с невысоким содержаннем и неравномерныч 
распределением углерода. Аналогичный. металл использован и для се 
новы лезвий комбинированных ножей (фото 15, д), Расположение на 
углероженных зон в рабочих частях предметов позволяет Ў ОПустнть 
что в трех предметах проведена локальная химико-те] кая а 
ботка без последуюшей закалки. В экземпляре М» 14 слав й 
ного наўглероживания и возможной сварки нескольки Весн Асар 
структура приобрела полосчатый ви; ашм сталее 

й вяд (фото 19, в). Такая зона расе 
ложена в средней части лезвия, Дефармация. полос п ДР” 
цессе ковки. Зернистость в железе недоднородная, ні АЕ в пре 
крупное зерно 1-9 баллов. шаша юдает 

Шесть ножей из городица в Старо-Борисове (рис 
по двум технологическим схемам. Три экземпля] а сЗ 
паваренные на железную основу стальные а М мее, 
примем в одном из них применен способ косой на, НАМАНАДаЛКе част! 
20) прошли химико-термическую обработку, п Ка Два ножа (1? 17, 
ней цементайні лезвиі, Только один нож цара К Односторо! 


науглероженной стали без доподзнтельцаЕ а СЫ зенеравномерне 


В данном зкземпляре улотреблена. Мае Ў А 1. ўны 
юдистые 


участки встречаются п основах лезвий 
то 15, е). Цементованные зоны имеют плавный п давалйн (Фо 
рода переход к участкам ферритной структуры ШАМ угле 
соединение рабочей части с дсновой лезвия. 9); Сварное 
Са а ВІДНО В ноже Л» 27 




















19, 17-22) сделані 


(М б в приложении), несмот! 
нз стали в железо, по пі 
25, а). Качественные св. 
рованных ножах, 


Из городица в Орше иселі 
Первый из них а базада с нсналнаўта Каа аа а 
лорой имеются низкоуглеродистые зоны, с посл ЗвІсДррініаццю» 
обработкой изделия, Качественная наварна, акна ы Ў термической 
абара закалкой на троостит выявлена: аа ба 

з . В других случаях кузне ч ў 
равномерным распределеннем урада Бо ААЦ 
ностных зонах может расцениваться как локальная цементация (6 о 
29, б). В комбинированном железно-стальном ноже сварной шов, Я 
смотря на диффузнонные процессы, прослеживается хорошо, Основа 
лезвия -- кричное железо с крупным зерном, на фоне которого встреча- 
ются участки более мелких кристаллитов (Ме б), много различных по 
размерам и конфигурации включений шлака, Включения в стали мел- 
кне и значительно не влияют на качество рабочей части лезвия. 

Два ножа из городніца у д. Лужесно Витебского р-на (рис. 19, 27, 
28) сделаны из малоуглероднстых заготовок, абработанных способом 
пакетирования исходного сырья, Этот способ включает операции ковки, 
складывания и сварки металла. Под микроскопом прослеживаются от- 
дельные слой как с аккуратной укладкой, так и в беспорядочном виде. 
Уровень кузнечного мастерства здесь невысок, но исследование желез- 
ных находок из данного памятника представляет интерес для познания 
технологни металлообработки в пернод, предшествовавший образова- 
нию древнерусского государства, Предметы датируются УШ в." 

Нож из г. Поставы (рис. 19, 29) нзготовлен по классической техно- 
логии наваркн стального лезвия торцовым способом (фото 9, 1), Сталь 
составляет большую часть ширины лезвия. Несмотря на диффузню угле- 
рода из стали в железо, сварной шов виден и на макроструктуре. Сталь 
более качественная, чем железо, в котором неоднородная зернистость, 
много включений шлака, в том числе крупных, тем не менее оно пригод- 
но для предназначенной цели. Рабочая часть лезвия термообработана 
на мартенсит и троостит микротвердостью 419 кгс/мм?. 

Оба ножа нз курганов у д. Лесная Миорского р-на (рис, 19, 30, 81) 
сделаны по технологин трехполосного пакета с закалкой стальной по- 
лосы. В одном экземпляре по ходу пластической абработки полуфабри- 
ката и вытажки лезвия средняя полоса была значительно деформирова- 
на. В результате нагревов перед ковкой 1 термообработкой пронзошла 
диффузия углерода из стальной в боковые жёлезные полосы, Одвако 
сварные швы не размыты и хорошо наблюдаются под микроскопом. Же- 
лезные пластины имеют характерные черты кричного метала, Можно 
предположить, что для средних лолос использована цементованная 
сталь, получнвшая при термообработке структуры мартенсіта ару 

Нож 28 1 нз городніца Ратюнкі имеет толстую  СПунку, вытянутый 
церенок и по этим параметрам выделяется среди восьмі экземпляров 
данной категории кузнечной продукіи (рис. 20, 1-8); Металдограўн” 
ческое псследование этого ножа обнаружіле класснческую трехаол а 
ную пакетную схему (фото 8, 4). В результате тармоабнацатаваАЕеца 
средняя стальная пластина приобрела мартенсито-троостітную “РУС 
туру и, выходя на режушую кромку предмета, абвспааўНАДЕа а ана 
кне зксплуатационные качества Несмотря на диффузню У аа 
центральной полосы 8 боковые, сварные швы почти на всем пре 
Ві 


ря на значительную дифф 

узню углерода 
ІрЫЦАН слабого травления шва ниталем (Я 
рные швы наблюдаются и в других комбини- 





Я 


видны на микроструктуре в виде слабо протравившихся полосок. Бе, 
вые пластнны различны по содержанню углерода- Одна из них ну 
основном ферритную, другая -- феррито-перлитную структуру с призца 
ками некоторой полосчатости, Зернистость железа неоднородная Исе, а 
дование данного предмета на микрозонде показало примерно одинан, 
вую концентрацню примесных хнмических элементов во всех слоях г. 
кета, , 
Ножи Л 9, б и 7 выполнены из заготовки, полученной путем пак. 
ровання неходного металла. В одном случае на оенованни процентцу, 
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Рас. 20. Ножя яз го 
родица Ратонкя (1-8 
ў; 10-18; аа 
( ), Дворише (13) и техологічесйе аыЎ АМ аааце нана 
ітовлення. 
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содержания уг, 
тонкі, вто Ва Вель может идти об использованні й 
чительным наличинем. НЫ ЗНЕеМПІЯраЯ, УЛбтреблец малой Его” 
вномерны;: алл с незна- 
ные швы, об] Рным распредаел, 
аба ы ара в результате поевдоцана м углерода. Свар 
Мароні, іде «строчек», Отмечается неоднор адна Я, местамі 
У ая зе ть 
Нож Ф 4 изготовлен по схеме ШШ сгост 


железную паварки ста 
ую аснову лезвия, Ширина павариой. а, аРаЦёй части па 
Ыы около 5 мм , 
“Судя 


стоці 
бблаёёа процессе 
туру. Основа л; у приобрел 


неёзначительно. 





М ацанкаўн вкл а адратную 
ў Б У свар- 
бываюшая концентра, П причине 





І аа а аа... 


ыяв Ч 
ша Маа Хе 5. Высокая концентрация углерода в рабочей 
уменьшается по направлению к спинке. В. данном 


экземпляре кузнец применил 
л химико- А 
Мараиблезвия, с“ пбёледу ко-термическую обработку рабочей 


юшим охлаждением 
4 для получения й 
Я у! закаленной 
ў ма Марсе использование древними мастерами метал- 
'р: м содержанием углерода (именно: таким чаше всего 


и было железо, получаемоі Я Я Це 
ни осложняет акад насця даха ада аа а 
Экземіляры Ме З и 8 Я М елезных изделий Ве 
ў ў и В сделаны по самой примитивной 
В металле неоднородная ферритна а М технологии, 
ў ферритная структура микротвердостыю 149-- 
182 кгс/мм? с множеством шлако с К ж 
с ковых включений. Кроме операций ковки, 
в сай предметах не использованы технологические приемы, которым 
анна рас з лекі панад 

Можно. ЫЯ аАЎДА й Ў ЗЕТВЯНЫКЬЯЬ 
най (рис: 90 “9) (й пара аЗАНЕ из кургана у д. Глинице Полоцкого 

Дака? / им данным (сильно вытянутый чере- 
нок, толстая спинка, форма лезвия), относится к нейзвестному ремес- 
ленному центру, кузнечная продукция которого отличалась не только 
внешними, но и внутренними технологическими признаками. Одним из 
них является, как правило, обязательнае использование при изгатовле- 
нии ножей трехполосной пакетной схемы. В экземпляре из Глиница эта 
схема четко видна. Лезвие сварено из трех полос, из них две боковые-- 
железные, средняя -- стальная феррито-перлитной структуры (фото 7, 
6). Следовательна, готовое изделне не подвергалось термообработке, 
Возможно, пройзошел его отжиг в кремацинонном костре. Железные 
пластины имеют грубозернистую ферритную структуру со слабо травя- 
шимися границами кристаллитов. В них в небольшом количестве наблю- 
даются нгольчатые включения соединений азота (нитридов). Сварные 
швы, соединяюіцие стальную полосу с железными, хорошо прослежи- 
ваются. С одной стороны в сварном шве виден непровар. В этом месте 
впоследствий пронзошли значительные коррознонные процессы. Сред- 
няя стальная полоса у спинки гораздо толіце, чем у режушцей кромки, 
что можно об'ьяснить стремленнем кузнеца посредством пластической 
абработки придать лезвию клиновидную в сечений форму и уменьшить 
трудозатраты при обработке на точильном круге. 

Два ножа нз курганов у д. Плусы Полоцкого р-на (рис. 20), хотя м 
отличаются типологически, также изготовлены по трехполосной техно- 
логии. В отличие от ножа из Глиница они имеют более высокие зксплуа- 
тационные характеристики, так как средняя стальная. полоса. юбладает 
повышенной твердостью, полученной в результате термической обработ- 
ки изделня. В первом зкземпляре сталь закалена на мартёнсит и трод- 
стит, во втором -- пренмуіцественно сорбинтная структура. Для боковых 
пластин непользовано грубозерніистое желёзо С включениями шлака 
В некоторых пластинах встречаются отдельные зоны С мелким. зерном 
Стальная полоса в одном из ножей оказалась более устойчивой к воз- 
действию коррозии, чем железо, Сварные швы в первом ноже слабо 
выражены, хотя хорошо просматривается граница стальной и железных 
полос, во втором -- оні видны четко І характеризуются наличием цепо- 
чек мельчайшнх включений флюсов или калины. Электронномикрозон- 
ловый анализ не выянил причины коррознонной стойкости центральной 
бтальной полосы в первом экземпляре. Концентрация легаруюшх зле 
ментов и в стали, и в железе почти одпнакова, 34 Ыакаюцацы расава 
содержание которого п железных пластинах высокое (БН 4 а й 
нож нз курганов у д. Плусы еделай нз кричного зкелезанг с 
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жо, в нем предпринята 

ым науглероживаннем. Возмо; ы 
базах папыдна роне ана ра МО с. ы. 

і . Дво] 290, /; 

Экземпляр из курганов у д. р бнаружил разнообразие Бан! 


юструктурном исследованніі о! ; 
Яношак па віча части лезвия имеется мартенсит, который по н. 


К итной. «ту, 
правленню к спинке сменяется А Не латать да турой 
ўсі феррито-перлитная структура. 1 РМ Нэго 
товленни предмета использована стальная заготовка Дуюіцей ло. 

ия. 

а аананая: На ОлО ня схема выявлена в ноже Из кургана , 
д. Слободка Чашникского р-на (фото 7, 9). Отбор металла для цен; 
ральной н боковых полос был сделан профееснонально, Сварные и, 
высококачественные. Они хорошо видны на макроструктуре. Наблюда 
ется частичная диффузня углерода из стали в железо, Распределенце 
углерода в стальной полосе равномерное, В железных пластинах хара: 
терные черты кричного металла: неоднородная ШЫКОСТЬ, МНОЖество 
шлаковых включений. Микротвердость феррита 167 кге/мм?. Стальнах 
лолоса закалена на мартенсит и троостит. Микротвердость колеблется ; 
пределах 698--549 кге/мм?, Структура одной из зон стальной полосі, 
показана на фото 31, д. Следует подчеркнуть, что эта полоса на фоне 
железных выделяется повышённым содержанием никеля (рис. 43, 8), ы 
то время как фосфор имеется преимушественно в железных полоса: 
(рис. 41, б). 

По трехполосной схеме сделан нож из кургана у д. Закурье Чашнік 
скога р-на, но боковые пластины в нем многослойные (фото 7, 4). Срел 
няя стальная полоса в рабочей части лезвия после термообработки пру 
обрела преймушественно трооетитную структуру микротвердостыю 
464 кге/мм?. Сталь выделяется повышенным содержанием никеля (ру 
48, б). Для железных бокавых полос характерно неравномерное распре- 
деление фосфора (рис. 41, в). 

Таким образом, технологііческне. дперации при изготовлении ножеій 
проводились в следуюшцей последовательності: 1). ковка крицы с пред 
варительными нагревами ее в горне; 9) подбор железа и стали, подго 
товка полос, включая в неабходнмых случаях цементацию, псевдопаке 
тирование, вытяжку, обжатне, рубку и т. п.; 3) сварка полос по разлі" 
ным схемам (пакет, наварка, вварка и др.); 4) проковка полуфабрике 
для придання формы и клиновидности лезвия, вытяжки черенка; 5) до 
водка лезвня на точильном круге; 6) цементашія отдельных экзем 
ров; 7) термическая обработка; 8) шлифовка и полировка лезвіія; 9) 


насадка и крепление рукояти, приданне ей сботнет 
й е е : 10) 
окончательная заточка лезвия ножа. 1аўюшёй формы: І 





Инструменты, 
для обработки дерева 


Дереводбрабатываюшні инетрументарий бі 
ыл, 
нечной продукции Полоцкой земли, Ёце в проша, 





СОстанной частью ку” 







Интунтивно пришли к выводу, что плотничий кі Ом веке неследоватс”. 
местными мастерами 1“, Как показал метадлой ент Наготоваялс я 
тесел и долот, при этом нельзя неключать попа, “Вналиа топоро!, 
тов на изучаемую террнторию в результате лор! н бце предх 


Топоры (рис. 21) найдены различных типов. На раниих памятниках 
встречаются узколезвийные, позднее толька широколезвийные топоры, 
причем е разноабразными формами обуха. Преймуцественно: это ка- 
чественные орудия труда. По типологическим признакам к боевым то- 
порам может быть отнесен зкземпляр из г. Поставы. Аналогичные пред- 
меты были распространены в Западной Белорусеци и Восточной Лит. 
ве 15. Исследование образца, взятого на лезвий, выявило ферритную 
структуру кричного железа неоднородной зернистости (1 и 6 баллов). 
В отдельных зонах встречаются игловидные соединениня азота. (ниятри- 
ды). Предмет изготовлен из металла с незначительным содержанием 
углерода без использования дополнительных технологическіх приемов, 
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сзонй; 1 --Поставы, Аз 1. 
ческие схемы. аготовленця мк: лезанё: 1“. Паб, 
Вус, 2]. Топоры и технологічесние ёх аа 1. Масковіі, 
аг Масконічи, 2 236, 3-- Витебск (Пняашні замок), уск а БЗ 








5-- Витебск (Нижний замок), 4 


кроме сварки, которая применена для соедннення заготовкі пос, фо 
, 


образования обуха. ай 
мо зернем внешними чертами и. хорошей сохранностью н... н 


в Витебске, предназначенн, ў 
аса аа а работ. После подготовкі шая 
ВЫДаЛНЕДЕАрВаНвЫ СЫ езвия и травлення выявлена тоў 
фа на поверхности рабочей части лі Ван тхне 
гическая схема наварки стали на железную ана У: е цей лё), 
мической обработкой, Аналогичная косая МАЛАДЫМ паза пластину, 
термообработкой непользована при инзготовле! ўн в топор 
Хе 170 из городинца Масковичн. Корпус предмета ў З кричнор; 
железа неоднородной зернистости со шлаковыми включениями. В ваў 
ной зоне наблюдается диффузия Залерада из стали в железо, Мнкро 
твердость феррита высокая -- 209 кге/мм?, Наварная аталЬНая поле 
закалена на мартенсит с отлуском микротвердостью 633 кге/мм: “Тор 
довая наварка обнаружена в топоре М» 31 из Витебска (Нижний замок). 
Несмотря на диффузнонные процессы, сварной шов виден на МИКрострук 
туре. Он вначительно деформирован в ходе пластической обработки 
лезвия после проведения операцни сварки, Структура мартенсита с с. 
пуском обнаружена в стальной рабочей части лезвия, в основе --. фер 
рит со следами неравномерного науглероживания, З 

Цементация применена для повышения твердости лезвий топоров у; 
Минска (М 53) и Маскович (Хе 236). В. первом экземпляре рабочая 
часть лезвия в основном абломана, Она сохранилась только На пятке 
где и был взят образец для. анализа, На шлифе видна структура ферри 
та с зерном 5-7 баллов. С одной стороны лезвия имеется наўглерожек- 
ная зона с невысоким содержанием углерода., Поэтому можно полагать, 





концентрация углерода выявлена в рабочей части лезвия во втором 
экземпляре, что способствовало: проведению. местной закалки режушей 
кромки изделия на мартенсит с отпуском. 

Вполне пригодными для исследования технологии изготовления лез 
вяй рубяших орудиі труда оказались фрагменты топоров из памятн!. 
ков Полоцкой земли (рис. 99). Широколезвийный экземп. 
го замка в Полоцке (М 16) нмел вваренную стальн 


ФЯДу е крупным зер 
Мелкозернистых полос. 
“РУТ перлитные участку: 3-4 баллов 


лены 





земпляре Мэ 1] сталь качественная, 
не прослеживается из-за сильной  диффузин углерода, 
кромке трооститная структура Ммикротвердостью 455 
Железной и стальной пластиин, благодаря четко, 


“На режуцей 
М кге/мм?. Сварка 
установлена во фрагменте лезрия, топора М ]9. і бай Между німн 


стальной полосе с ол 
А НОбВ целом она ка 
ар1енситную, ётруктуру 


ной стороны: наблюдается обезуглероженная зон, 
чественная, В результате закалки сталь Имеет м 
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на режушей кромке, сменяюшуюся. лодальше от нее Маа Я 
титной структурой. Шлаковых включений мало, В ходе аа рас 
деформации металла они получили вытянутый вид шара ЕЎ аа 
линии предмета. Экземпляр Хе 14 цельностальной, ар Ша 
димому, это рабочая часть лезвия топора, абломавшаяся ві 
ачественному сва ному шву. я 
ха Топер ге Ба а представленный крупным фрагментом лез: 
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тологія наготовасня М 

Е зіты топорою и техпологія наго ова це, Е 
Рис а га аодіце, Ф 51; А аа а Ё Я 
з 7, В. Метка, рае ХА Б аа мак 
а 25, Іта; 16, 





С Полоцк, М 16; 
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“Масковичн, 2 74, 
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Ф см, также сделан по способу. СОЧета! 

ЗЯ аа а нана а травлення шшталем видны две полаг 
заа границей между ними, (фото 23, г). Стальная ПОЛОса выходуі 

изделия. Лезвие топора было закалено на Мартен, 
аа нам 822 кге/ммё. Основа -- грубоз 
сит и тродстит. Микротвердость до к задаўся І Убозерн. 
стый феррит 1--8 баллов с множеством вклю! К ан НО-сероў, 
окраски. Большинество включений в результате ковКи приобрело рыт» 
нутую форму. Микроструктура стальной пластины неоднородная, Ветре, 
ч глеродистые зоны, 
М НА лезвий топоров из городица ца! р. Менке При ме. 
таллографическом. исследований обнаружена различная ДёХНОЛОгня Из- 
готовлениня. Экземпляр Л 5 откован из заготовки, поДготовленной у. 
тодом пакетирования. На макроструктуре видны сварные ШВЫ И много. 
слойность металла, содержашего мало углерода. В верхней части есть 
непровар. Крупнозернистые полосы чередуются с Ммелкозернистыми 


вие топора М» б изготовлено из Высокоўглероднетой заэвтектондной ста 
ли. На микроструктуре наблюдается Цементитная сетка (фото 17, д) 
Готовый предмет был подвергнут локальной закалке рабочей части лез 
зня на мартенсит. Местами цементитная сетка не разрушена термосб. 
работкой, Непродуманнае использование высокоуглеродистой стали для 
нзготовления корпуса топора в. процессе экеплуатации привело к его по- 
ломке по причине излишней хрупкости металла. 
езвие топора нз поселения. У д. Гливин Борисовского р-на сделано 
Из железа с незначительным содержанием углерода методом пакетиро- 
ваеня исходного сырья. На Ммакрошлифе наблюдается полосчатость, под 
Микроскопом видны сварные швы, нередко в виде «строчек». Характер- 
ная для псевдопакетных йзделий неоднородная зернистость отдельных 
лолос металла имеется и в этом предмете, В результате тцательной ков- 
ки заготовки шлаковые зключения деформированы и получили сильно 
Для таких категорий. продукции, которые при экс 
были испытывать, большие нагрузки, кузнецы По- 


; Использовали. преймуцест 
. При низкой микротвердости. 


То Инетрумента, практикуя 
Мзготовлення корпуса 
ледуюцем. 


ас: 
ё3ВИЯ, а корпус 
закадеца на Ма 


.. а 


---""““““““шаыьыана ня 


микротвердостыю 6923 кге/мм? и в. экземпляре Ле 173, в котором корпус 
паготоваен из многаслойного неравиомерно науглероженного металла 
фото 27, г). В широколезвийном, топоре Мэ 174 также применена техно- 
логия наваркн стального лезвия на железную основу, сварной шов имеет 
вид уголка, обрашенного вершиной к режушей кромке. В стали 
наблюдается структура сорбнтодбразного перлита микротвердостью 
362 кгс/ мм?. 
Во фрагментах лезвий топоров из Верхнего замка в Витебске выяв- 
лена качественная технологня комбинпровання железа и стали. В эк 
земпляре Ме 4 вварена между железными пластинами. стальная лолоса, 
прошедшая затем операции термообработки - ЗВВаДАр с БаЕАЕНе 
Микротвердость мартенсита 613; кге/мм?, В топоре М 5 ША аа 
сая наварка стального лезвия с последуюцей т ааМарОрАбаКа СЫ 
саединение выполнено квалифицированно. Лезвие топора АА ё5а 
Прудники (Ме б) изготовлено по трехполосной схеме, ааааакарА Ска 
перлитная полоса имеет мелкозернистую структуру и аа аса 
родное строение, Вытянутые включения шлака серого цві 


ў А З. М 
1 2 
І аа 
ыа каа 
ў 
зс 
( 
ў 
Ркс. 98, Тесла и технологнческне Ска. 36 Маскі 
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ствуют о тіцательной ковке металла, Железные боковые плас, 
представляюшне собой концы заготовкіі, из которой откован корпус", 
пора, обладают неоднородной зернистостью, содержат большое Кол 
ство шлаковых включений. Закалке изделие не подвергалось. а 
Тесла (рис. 23) были втульчатыми и проушными. Втульчатое те, 

хорошей сохранности найдено под насыпью вала, относяіцегося ко ба 
рому этапу стронтельства городских укреплений в Минске. Длина “а 
делия 102 мм, диаметр втулки до 38 мм. Шлиф подготовлен с перед: Э; 
части у режуіцей кромкн. После травлення выявилась наварка сабак 
пластины на железный корпус. Сварка выполнена качественно. Жа. а 
имеет отдельные науглероженные зоны, Внешняя отделка тесла, ара 
логия нзготовлення его лезвия свидетельствуют о высокаом Мастерсту 
кузнеца, пронзводнвшего инетрументы для обработки древесины. Збзя 
нельзя сказать об экземпляре Мэ 8 на Верхнего замка в Витебске. Т К 
нология нзготовления тесла простая: длинная заготовка была гну, 
пополам с вытяжкой металла для образовання проушины, затем “ая 
концы сварены внахлестку, Сварное соединенне видно на'поверхності 


лезвия. В. ходе анализа уст: 
а установлено, что предмет сделан из кричного 


ы Тесла из городица Масковичи также иаготовлены из кричного ме. 
3 лла преймуішественно многослойной структуры. Экземпляр Ле 76 ные 
САМ стальные и железные полосы (фото 96, ж). Некоторые и: 
БАРЫ однородной зернистостью, в других выступают 

нштеттовой структуры. На макрош, ; 
ў лифе отчетлу : 
деляются две сваренные межд: Я сло 
у собой ферритные круп: 

аа рупнозернистые поло- 
Бара аа ав в результате деформации при ах о ые 
ЗЗА ОН асн а Я из двух полос при изготовлении 

Ва южелезная, другая -- многослой 
роведенного анализа Зай 
установлена ферритная структура 


неоднородной зернистости (1--3, 5-6 
включения соедннений азота (нит заалов). В'металле встречаются 


Ф 197 обломано лезвие, нельз, 


ы, 
то, 
че. 


саааауь “сбответственна 16 й 2925 см 
тричны, противоположные КОН- 


р, те ударов м. 
из Минска ширина рабочей части в Ааа паза раа Вашае Л 55 
ышает корпус 


В экземплярах /е 73 
9 я 14] из Маскову 

значи: іч рабочне 
ала Дара На образцах, взятых в данных барака ААШНЫ не. 
руктуры кричного железа с неравномерным рае Маадода” 
елением угле- 


рода и неоднородной зернистостью. М т 
с! ті 
1 Мана - ГЧикротвердость Колеблется в пре- 


Ф Инструмент бондаря, н. 
рагментированном виде 
, Имеет изогнутоі 
На Утае обо! 
цам которого откованы черенки для насажатванця руце ААЦ зя 
дятей. В ходе 


анализа выявлена псевдопаке 

тная ферритна: 
зернис! 28 арба! 

ВА Ца ПА АЛАРЕЕНЕВЯСЫІ аба Маў нааной 

ения игольчатой . В отдельных 

Сверло из Маскович (Л 181 Девы айтрад і 

» 186) представл 9в (фото 39, 6). 
инструмента, при анализе которой. абваруа рц очей частыю Я 


неоднородной зернистости. микротвердостыю 186 а Ж Тная- структура 


авичі (Мэ 218) во 


)... З а а асц ---, 


Земледельческце 
орудия труда 


В ходе раскопок на те 4 
разные орудня труда амада пара аа ўна 
мотыги, оковки лопат и др, Это убі е . сошники, серпы, косы, 

“ аць убедительное свидетельство активных 
сельскохозяйственных занятий местного населення. О назначенні з 
дой категории изделий, их внешней форме под] юбно с ае 
Т. Н. Коробушкиной !9. Р казано в работе 

Сошники (рис. 24) нзготовлялись кузнецами различных размеров. 
Из шести неследованных экземпляров два сохранились полностью. Дли- 
на сошника из городица Вал в Заславле 20 см, из городнца Маскови- 
ци -- 17,5 см. Экземпляр из Заславля (Мэ 27), как показало микрострук- 
турное исследование, откован из кричного железа, содержаіцего много 
крупных и мелких включений шлака серой окраски (фото 13, д). Их 
форма разнообразная, но сильно деформированных включенай нет, по- 
этому говорить о тіцательной ковке металла не приходнтея. Сошник 
Хе 80 из Маскович также изготовлен нз кричного железа однородной 
зернистости. Фрагмент сошника Мэ 81 из этого же памятника сделан из 
двух кусков железа разной зернистости (2 и 5 баллов). Еіце один зк- 
земпляр из Маскович (Ме 108) имеет структуру незначительно наўглеро- 
женного кричного железа с включеннями шлака 

Фрагмент сошника Ме 43 из городского слоя в Минске в зоне отбора 
образца для анализа обнаружил структуру железа неоднородной зерни- 
стости. С одной стороны близ поверхности имеется наўглероженный 
участок металла. Шлаковые включения типа Б: двухфазные, содержа- 
шцие округлые светлые выделення на темно-сером фоне. Однако есть 

включения сплошной серой окраски, а также двухфазные со светлымі 
выделеннями дендритной формы (тип ДЗ). Форма включений шлака 
разнообразная. Данное почвообрабатываюіцее орудне отковано из ме- 
талла с неравномерным науглероживаннем в ходе восстановлення на 
руды в сыродутной печи, Кричное железо неоднородной зернистости С 
множеством шлаковых включений выявлено и Во фрагменте сошника 
2ё 13 из селица в Лукомле. а 

Фопоставленне полученных результатов с данными исследований 
аналогичных сннхронных предметов с территорні Центральной Евро- 
пы ЗО позволяет заключить, что для них характерна не 70; ка близость 


З. Важ- 
внешиих форм, но и использование ма углеродистого метала. Важ 
Но отметить схожесть типов шлаковых включённі сошника из. Мнцска с 
указанными выше оруднями для обработки почвы из археологических 


К ідезии. ч 
ыт ару 5, 6) нз городніца Масковіічи зуДбдзт аа Цені заа 
лярами небольшіх размеров (9 106 и 107). При ааррра рата 
из них использована заготовка, обработанная- абаацай аа аа, 
сырыя, для второго употреблен слабо і неравнодыа ая аца, 
НЫЙ металл. В обонх случаях кричное железо НраЕ) анна пуза» 
содержит включення шлака. Массивная Мода аа ь 
славе, Бе высота 29 г. аа рабо рачая часть мотыги сделана з 

в зца показало, рааныа 
М а аравномерно углероженного металла, зернистость ко 


наў 
лорого колеблется в пределах 3, б--7 баллов. 
Серпы (рис. 95) представлены 




















фрагментарованнымі экземплярамі! 
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В ходе археологических нзысканий найдено немало 
В экземплярах нз Минска и Глиниіца на режуших ХКббмка ах се 
насечки, В некоторых серпах имеются ребра жесткости ( га Сохранііх 
ар рава Металлографическим анализом установ ання М 
я для уборки урожая изготовлены по ра НО, мо а 
АЯ различным і 
Серп М» І из кургана 
у д. Глиннце сделан из с 
еднеў, 
раці с наличнем отдельных зон с меньшей степенью бам раеРОДіу 
Я а ЦЫХ паа участки, Зернистость така “ос 
( нека (Ме 39-41) имеют различн. НеОДнорр, 
Ю те. 
ВАЦЦА аба из них цельножелезные, Третий (М 40) ч Заў ЗГО 
ыа ру ыа аЛЕ АЯ наваренную полосу с пбеледуюшей Баба 
рбит микротвердостью 364 кге/мм?. Основа АЕ аа абра 
77 Нераву 


к 9 9) 
ТеХНОдогццу Ў 
нц 


ноў 








мацу, 






Р. 
не. 24. Сошники н мотыгн: 1], 2, 5 
Комль, селице, М ала на 
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мерно наўглероженное кричное 

замка в Витебске нзготовле железо. Экземпляр Хе 

мартенент. а занара из стали с закалкой аа аа 

лезвиня имеет мелкозе] Ыі стастэНЫе перлитные участкі, п шелом Ўы 

ши еделан из кедёза неад неадна ак серпа (косы?) адра 

ерого. а с а зернистости с вкл 

перага цвета н вытацутой формы. Нелінне Услерода с одной, стороны 

НН тае! а редположить использование цемента; М 
рдости орудня труда, ции для повы- 
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готовлення: 1-- Ганийше, 4 1; 2, 





Рис, 25, Серпы и технологнчёские слёмы нх на 
аа а 0 ц, 4. Витебск, Верхний замок, 2 9; 5. Орша, 28, 1:6-8 вак, 
аз 18:20; АРА" Лукомль, городнше, 2ё 50. 52; селице, 49 4; 

а ' 16: Менка, сец, Хб 38; 17--Колысь, 39 19 





“ёбодка, Хэ 2; 19-- Луж, М З 
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ІЫ 
і. 
А Ў3 йа 5 6 
не. 26. Косы и технологическне схемы 


і 
гт 


немного. Третий экземпля 
из го] 
пеевдопакетную СтрЎКўБЎ аза 
араў лод микроскопом. В. лезвин 
почти однородного метал. 
іла, 4 
З2рынеая, ШАаЎАНЯЬХ включений. мале ро лераняная 
вки. Фрагмент серпа с се. ; 
лица (4). 
многослойную структуру (фото б; СЫ е, 


ки, хотя набл: следами ті 
“Фі юдаются отдельные тонкие. ферр ные! ДМНческой обработ- 





в 


талла. Экземпляры Ме 33 и 919 
лучили многослойную. структуру, В. 


Серпы нз Заславля (Ме 18-90) цельножелезные, В экземпляре у 
заготовка обработана. способом пакетировання неходного металла Ф 
ритная структура выявлена и во фрагменте серла, найденного в ку), ёй 
у д. Дорохин Городокского р-на. Аналогичную структуру имеет ака 
ляр Мэ 48 из городиіца в Лукомле. Только в нем на фоне феррити" 
зеренЭ--5 баллов наблюдаются включения нитрндов: Ферл Ме 50 из за 
комля сделан нз стали (фото 16, е). При этом в спинке предмета нЎа 
центрация углерода несколько ниже. Лезвие термообработано на ай 
бит. Местами наблюдается цементитная сетка. Шлаковых вклюцсці, 

Шш 


павы 
бе! 

га 
а- 2 
ана 
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селнце, Мэ 29; Э, 3-- Масковичи, ара ЦЫЯ 1, 4- Менка, городнш 


славль, городыце Вай, М. 7 не 49, 59; 6-3. 








ніца (Мо 59) при ан, 
ана аа Шш 


Н НЗ; 
Дёлня можно насчитать до сем" 


труктура мелко 
з качественной 
вет стальную 








Предмет сдела! 








рагменты серпов из Маскович. отковані з. 
ы 


іультате: 


еродистого ме 
В серпе М 7 


Гировання по- 
“черты одно- 








іследуюцей те 


я наварки За обработкой. 


асы Даб Основание лезвия в. Ба Ма части на 

Я туре (фото 9, /2 А АСеЛЯЦацаНаі 
, 192) ви, 

го по содержанню углерода а, ар зоны раз- 

8 ів между ни- 

Анна ў фузнонные процессы, аўца 

ічная технология изготовления 















































руктура кричного железа обна 
0-из городица в Копыси, Металл ік Маа аЎНаН ВЕ ЦА 
ковых включений. В нем Малю НЕ 1 значительное количество 
номерное распределенне углеро іднородная зернистость и 
углерода. Серп Ме 9 из кургана Сло: 
а Чашникского р-на сделан из с Р удаіада: 
13 стали с последуюцей закалкой, ко- 
ія придала металлу мартенситную струк , 
ую структуру. Не удивительно, что 
дзделие в эксплуатации оказалось нед а д 
“л едолговечным: хрупкая структура 
“привела к его поломке, Экземпляр нз городица Лужесно Витебского 
рэн (І. 3) откован нз неравномерно науглероженного метала. Кон- 
центрацня углерода с одной стороны лезвня позволяет предположить 
б альную цементацию изделия (фото 29, ж). 
Косы (рис. 26) найдены во фрагментах, Наличне шипов на некоторых 
зволяет представить способ крепления косы на деревянном косье. 
еталлографическим анализом установаене, что при изготовлений кос 
'знецы использовали различную технологию, Экземпляр из городніца 
а р. Менке откован из кричного железа с науглероженным участком, 
оторый не находится на режушей кромке. Металл характеризуется 
неоднородной зернистостыю, множеством включений шлака, Переходная 
зона от науглероженного участка к ферритной структуре показана на 
о.99, е. Косы из городніца Масковичи сделаны способом пакетирова- 
вия. В экземпляре Ме 77 лезвие многослойное, причем слой в результате 
“тіцательной пластической обработки (вытажка) стали очень тонкиМк. 
арные швы видны не только благодаря травленню, но Й рельефности 
верхности шлифа, получинвшейся при полировке, В косе М? 78 наблю- 
я три полосы, из них средняя высокоуглеродистая, но не на всём 
ютяженни. На спинке есть низкоуглероднстая зона, Боковые пластины. 


приварены не по всей ширине лезвня Они отлнчаются содержаннем 


іерода. Сварные швы лучие просматриваются в средней части шлифа, 


абочая часть предмета термодбработана, 1 ; 
“Цементация рабочай части лезвня выявлёна В Кос Хе 29 с селица 


р. Менке. Предмет изготовлен Из качественного металла преймушёест- 
на мелкозернистой структуры С малым количеством вКлючеНН шае 
а Следует отметить локальный характер закалкй В атам нала Ва 
іл обработан термнчёски только в зоне режу цей кромки. й рай 
езных и стальных полос использована при. нзготовленн лезвий а 
“Минска, Однако уг. лерод в сталі! распределен керанндмерна а а 
( , (е выведё а гежушне кромки Ору, уда. 
ў не выведены на режу! ёбі эру! Я 
ае За нводнородная зернистость. Сварные саедіііенце ада ы 
роструктуре Обычное кричное железа ўпутра н: а 
ме найдены в Заславле (0817) я Прудниках (29 


Рне, 27. Рыбодо! 
М вины 
1, Ё-18-- Масковицц, А» 


Приспособления 
для рыбной ловай 


Из зтой категории кузнечных нзделні иеследованы гарпун 
ные крючкі, остроги І! блесна (рие. 97). Они найдены в городса сол0в 
Витебска (Нижний замок), на городнцах Масковичи и Ратюнкі: «М бар, 
у д. Гливин Борисовского р-на, 1, Селише 

Гарпуны использовались дая ловли рыбы не только на те 
Полоцкой земли. Они встречаются также на археологическинх Ваторні 
ках Латвий (Межотне, Даугмале) З. Имеют аналогичную Внят Ну 
форму. В экземпляре из Маскович при металлографинческом аауЦНЮю 
выявлена многослойная феррито-перлнтная структура, наны на 
боедк 











гарпун (1), крючки (9-- 
зі, а-а, аў ра аў 
-7- Рапонкі, М Ац 








Жблесца (13) 
Зрмок, /» зо 





нения выпалнены качественно, Стал стая, включеняй почти 
ль мелкозерни! ў 


Рыболовные крючки 
выделяются крупными 
азмерами. 
длйнное цевье (свыше 20 см) имеет экземпляр а Вілеб ААЭ 
В месте взятня образца в нем выявлена аа А 


аб мелкозернистая 
структура. Крупные экземпляры обнаружены зара при Зая 


родица Ратюнки, Рыболовные ў к 

некоторые и ушко для арданаго круцакаў ара Ба аа 
абразцов из различных мес е ара рннаМнаа Н АЫЗЎАААЕ: 

т предметов показало, что больш! 

них нзготовлено из кричного железа с незначн! ар кей 
углерода и неоднородной зернистостыю, Вы С МЯ Шан анка 
а еда По одному зкземпляру из Ратюноў (М. 19) и Маско- 
вич (Ме сделано из стали. При ковке после; т : 
регнута пополам, сварной шов ра анна 
дена сварка разнородного металла в крючке Ме 96 из Маскович гей че- 
том эксплуатацнонных особенностей рыболовных крючков испо. бая 
простая кузнечная технология, но вполне достаточная для данной кате- 
гории продукцин. 

Рыболовные остроги, как и крючки, имели бородки. В. исследован- 
пых фрагментах Ме 34 и 93 из Маскович обнаружён метал аналогичной 
характеристики: разнородная зернистость, неравномерное распределе- 
ние углерода, обилие включеняй шлака, 

Блесны изготовлялись не только яз цветных, но и из черных метал- 
дов, Экземпляр Ме 92 из Маскович сделан из кричного железа. На одном 
Маасе шлифа имеются игольчатые включения соедннений азота (нит- 
риды). 





Предметы бытового 
и хозяйственного назначения 


Кузнечная продукция данной категории разнообразна При ее изго- 
товленни возможно примененне как простых, так и сложных технологи- 
ческих приемов и операций. Позтому целесообразно проводить металло- 
графический анализ большого числа бытовых и хозяйственных предме- 
тов, 

Ножницы (рис, 28) широко бытовали у населения Полоцкой земля. 
Онн нзготовлялись двух типов: пружннные И шарнирные, Кроме широ- 
кого использования ножниц для хозяйствённых нужд (раскрой тканей, 
стрижка овец и др. ), в изучаемый пернод определенные группы ремес- 
ленников, папример ювеліры, употребляли ножницы для резки мётал- 
дов. Такой инструмент найден в Новгороде?'. По нашему мнению, нож: 
ницы из городиіца Пруднікі предназначались для резки металла 

Красивую внешнюю отделку имеет зкземпляр из Нижнего замка в 
Витебске (1 39). Предмет хорошо сохраннлея. Механическая зачнстка 
и травленне поверхності рабочей части этого экземпляра не позволіли 
изучить микроструктуру металле Есть основания предположинть, Что 
ножницы изготовлены из неравномерно науглероженного железа. Пру- 
жинные ножницы из Минска (29 56) сделаны из анало! мчного металла, 
но одна из углеродеолержаішнх зон приходится на режушую кромку и 
после термической абработки обеспечіа ей: цадлежацую твердость, 
Можно полагать, что эт0 пронзошло Не случайно; Кузнец хорошо знал 


А б 


заготовку и рацнонально нспользовал ее преимуішества, Не 
применение цементации, Яе 
Неравномерное распределение углерода выявлено в ножн 
родица Прудники, Технологня наварки стальной полосы Ааа 
основу лезвия позволнла мастеру изготовить сай ў 
фрагмент которого обнаружен на городніце Масковичи (Мэ 90 МЗдёлн, 
ЎЎ Наўмартенсйт с отпуском режуцая кромка приобрела 8). Пос/, 
кге/мм?. Два другіх экземпляра из этого памятника оказ. ТВердосу 
ножелезнымй. Возможно, у них также были наварные ста, алНсь цех, 
которые утрачены в процессе эксплуатации, ЛЬНЫЕ лезвус 
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нирные ия пружинные: 
: 3--Прудники, абы 


Кресала ( 
рис. 29) вст 
ческих памятник: речаютея при 
ах Пол Я ри раскопкі 
кресала калачевидные ата земли, ах на многих археологі 


ные, а также 
наў г заостренными концами. Пр, 


Исследовано шесть. экземпля 


Хе 97 выпол! ров 
не; ИЗ гі 
углерода в. полосах. Сара кетной загогойні, (ша Масковичи, 
микросколом. В. низ варные швы качествен разлнчным содержание» 
ае структуры а. ферратых аны метал хорошо видны пог 
ннем в. -- феррит и К , 
ДС воде высокдуглерадааа ца Пос Мелкозернисты сс 
РУ. БА кге/ммё) и прейыўшаа ВЫ : 
“ ілюдается то, ча 

пло! ЛЬК а 

тный, шлаковых включений. Вая, Вай полосе 
68 с ресало, 


Рнс. 28. Ножницы Ў 


2 -- Минск, Л» аа 
Витебск, Нижняй замок, 19 37 


4-6-- Масковичи, Зе 206--208 


иеелі 
ЯЗЫЧКОМ и без него, КАСЫ пернод бытовал! 
Я короткие и длиі 
лись для высекані” 
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многослойного металла, Имеютс 
М а гагсЎкрупі М я две зоны с высокой 
Ў сванёй ака а аЕЯ перлита и ферритом на аа 
Ваў не нета ранаН з в целом металл низкауглеродистый. Рядо] х 
Мара алея данага ЗША зернистостыю.. ана 

завал А ара М ае 33 изготовлено и: 
а а радзе апа железа с неравномерным ая 
а разу летаяе Ша ных технологических операций. Экземпля 
ае на прнобрах АЎ сырья с неравномерной ХаЕНеа РЦ 
МАЎЎСААЦЯА л полосчатую структуру (фото 26, з). Сварные 

Ыы микрошлифе. Серые включения шлака аолёцЫ аа 


Мыр Сагангыў 


ад 


1--5-- Масковичн, 2 97--100, 182, 
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Рус, 99, Кресала й технология нх наготовления 
183; 7-- Заславль, М 21; 8-- Минск, Хе 57; “ 


той формы. Их ориентировка параллельна сварным швам. Имеются фер- 
ритные полосы разнородной зернистости. При закалке изделия высоко” 
углеродистые зоны мёеталла приобрели мартенситную структуру Миеро 
твердостыю 1027 кгс/мм?. Остальные кресала из данного, городніца также 
имеют многослойную структуру. В экземпляр І» 183, украшенном 
различными завіткамі, наблюдается узорчатое строенне структуры ме” 
талла, сваренного из тонких стальных И железных полосок. Последние 
характеризуются разнородной зернистостью, 
Разнообразна форма кресал из Заславля, Минска и Лесной, но толь 
ко минский зкземпляр выделяется рациональной технологиней изготовае- 
ния. После приготовленія шліфа на рабочей поверхиости данного прёд- 
мета: и последуюшега травлення ниталем выявлена мартенсітная 
структура, что позволяет предположить паварку стальной полосы на же- 
лезный корлус кресала, а атём ёе термообработку. Экземпляры из дрУ- 
гих памятников изготовлены Из кричного желёза без сложных тёхноле- 


гических прнемов. 
Шинлья из городнш Ратюнкй П Масковичи сдёланы также из крично” 
Го жёлеза с неравномерным распределением углерода, Высокоўглеро- 
дистыс зоны, паблюдаюішиеся на шдифе в зкземпляре из Ратюнок, не 
поддаются технологическому абоснованню, Их нельзя пдентифнийровате 
Ф 





шы... 


работки. Форма Шила траднуу, 
дугольный черенок для жс, а 


- 1еской об] 
как результат химико-терми" 
ная: а в сечении острие и прям! 


креплення рукояти, 
Я Пряжки паготовлялись преимуіцественно из железа, иногда из с. 


Например, сталь с неравномерным ААН ага горожан ля 
пряжки Ме 101 нз Маскович. Другне зкзі ДВА М рнчнаго Ца пру 
металлографическом анализе обнаружилі стру аа аа 
включеннями шлака п слабыми наўглероженным га -также н 

однородной зерннетостыю. В одной пряжке дмвются деформированць, 
ферритные зерна, что свидетельствует О ковке остыві аэ Меёталла 
В экземпляре М? 103 выявлена многослойная. Ааа. ля, его зго, 
товления использована псевдопакетная заготовка, пряжке М 10; 
наблюдаютея выделения игольчатой фазы нитридов. 

Булавки бытовали различных типов, но особое внимание было обра 
іцено на экземпляры с подвижными кольцамі, Представленные на оу, 
30 предметы пока в литературе имеют разные названия. Нет единого 
мнення 0 функцнональном их назначения. Судя по внешней Отделк З 
мастера придавали значение качественному изготовлению данной кат 
тории продукции. Мнкроструктурное неследованне образцов, взять, 
как на острие, так и в других местах корпуса булавок, показало, что они 
сделаны из слабо и неравномерно науглероженного металла, есть цель. 
ножелезные. В экземпляре М» 196 обнаружены выделения нитридов. Все 
булавки проиеходят из городнша Масковичи. 

Замки и ключи к ним (рис. 31) интересны с точки зрения использе. 
вання новой технологической операции -- пайки, В Полоцкой земле бы 
товали навесные и нутряные замки. Иселедованы навесные экземпляры 
из городнш Прудники, Масковичи, а также из Нижнего замка в Ву 
тебске, хотя найдены замки на многих археологических памятниках 
Белоруссия. Анализ семи замков показал, что они изготовлены по 
аналогичной технологии, но имеют некоторые отличительные элементы. 
Встречаются экземпляры, покрытые бронзой. В большинстве замков из 
Маскович к дужкам вблизи корпуса приуварено ушко. Детали внутрі 
корпуса сделаны из низкоуглеродистой стали и железа. В замках Ме 109 
а ыя металле наблюдаются выделення соединений азота (фото 92 

7). Ўнутрикорпусные детали соедннены между собой горновой пайкой, 
В качестве припоя использовались Медь и ее сплавы. На микрошлифах 
ааНуе, проследить способность припоев на основе меди хорошо смачи- 
ры (фота 28, 0, а На енімнах поназаны парна нальнай ше за 
Ма аденга (фото 98). ША АЗАСЎКОго н туз 

зучение образцов, вз, х 
ярать ара ада аканта с Ча ае ке 

» я. Так, в замке 

МІ для дужки использована БАМа ОГІС сталь, хотя во 
держанием углерода. Обрашает внимание Я ным г 
вестных светлых включений, трудно поддаюцц: Мшыншнах неге 
И дужка, и детали замка М 119 сдёланы из железа ся ядентификаціі" 
венный, сварные швы в многослойных железных “ Паяный шов качест 
разрушены коррозией. Различная величина фе атаЛяХ  значнтельтю 
в деталях замка 79 118, Из железа и сталі а АЫАНЕ ёбёНСВЫявлен? 
уз Витебска, Замок М: 7 нз городиша рдн алі замка М: 34 
ные паяные саеднненця (фото 28, з). АЕ ИМеет качестве! 

аиболее красивую внешнюю отде, 1 ; 
Чу, найденному в Минске (рис, 31, 8); Маа Прад 


то 


аду, 






















большому клю 
Ібврежден, ио 


сохранилось бронзовое покрытие его поверхности. Ключи к замкам из 
Маскович имеют различную форму функцнональной части и близкие 
параметры корпуса. За исключением зкземпляра Хе 229, у них в верх- 
ней части есть отверстия для прикреплейия. шнурка с целью предотвра- 
тить потерю предмета. В ключе из Нижнего замка в Витебске сделано 
ие отверстие, а ушко. 

Металлографическим анализом установлено, что ключ Хе 114 изго- 
товлен из железа пренмуцественно ферритной структуры, обработанно- 
го спасобом пакетирования исходного сырыя. На макрошлифе наблю- 
даются сварные швы, Имеются шлаковые включения двухфазной окрас- 
ки, Следует отметить разнородную зернистость отдельных полос. Анало- 
гичная структура обнаружена и в ключе Ме 115. Только ферритное зерно 
преймушественно мелкое, в науглероженных зонах есть признаки, сви- 
детельствуюшцие о попытке подвергнуть изделие термообработке. В эк- 





060 ()ваор 


Масковичн. (Ла 180--196) 


Рис. 30, Булавки ка города 
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земпляре / 116 есть значительно науглерожі 

енная зона 
перлитных участков образовалась ферритная сетка. Хара В неў, 
кричного железа выступают и в других экземплярах. В. Ктерныс а і 
держится много включений шлака, наблюдаются выде П еКОтору, 








достыю, “то позволяет сделать выво; 
делать вывод 06 з 
фазы нитридов. Ключ из Витебска сделан из железа В ления Мел ходного металла. употреблениі различного ис- 
ках, профилнрованная деталь соединен: ёЗа Б нем, как ІК Скобы для крепления дверных руч! 
а со стержнем го г ў ручек, а также для других всевозмо; 





Я Вазу, й е 
яелоьзованнем припоя на основе медн (фото 28, й АНА пайка ных целей в широком ассортименте изготовлялись из кричного железа, 
рипаянной к нему детали значнтельно отличается Стержі 
Микро: Я 
тве 





Предметы вооружения. 


ука АЎ КАН изысканий в Полоцкой земле найдено 
аішитных доспехов. Так, отдел й 
” Я льные детали мечей и 
АаМ Мыаааа в Минске, Орше, Друцке. Целый меч найден в Полоц- 
ке, 9 Хе: Іняске, Заславле, Лукомле, Браславе, Логойске, Маскови- 
с гах и на других памятниках. Бронзовые навершия бу 
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ь; а “ лав встречены при 
раскопках в Лукомле и Копыси, Фрагмешты колічугі и пластины пан- 


цыря найдены в Минске, Полоцке, Лукомле, Друцке?”. При этом пред- 
меты вооружения не так часто встречаются в культурных напластовані- 


ях археологических памятников исследуемого княжества, как 
с тва, как наприме! 
(9) в Прибалтике Ў. ана 


Наконечники копий (рис. 32) иногда при изготовлений получали кра- 
сивую внешнюю отделку. Например, наконечнік ХІ в. из Лукомля имеет 
посеребренную втулку с орнаментацией?е, Кроме втульчатых наконеч- 
О ников копий были широко распространены черенковые. Поверхностное 

изучение экземпляров Мэ 44 нз Минска и Ме 31, 32 из Заславля дает 

возможность предположить, что они изготовлены из железа с неравно- 
о мерным в некоторых случаях распределеннем углерода в металле. При 

микроструктурном анализе в наконечнике 5 83 из Заславля обнаруженз 
структура равномерно науглероженной стали. Аналогичная структура 
выявлена в небольшом фрагменте наконечника Хе 8 из городиша Ратюн- 
ки (фото 16, ж). Кричное железо употреблено кузнецами для пройзвод- 
ства наконечников копий 2? 4 из городніца Прудники, Х 82, 83, 120, 223, 
994 из Маскович. Экземпляры 29 225 н 226 изготовлены из неравномерно 
науглероженной стали, причем перо последнего сварено из нескольких 
кусков однородного металла (фото ). В накопечнике копья Ме 224 на 
фоне ферритных зерен имеются выделения мелкой фазы соединений азо- 
та (фото ЗІ, а) 

Фрагмент массивного пера наконечника копья Мэ 49 из городніца в 
Лукомле при анализе обнаружнл многослойную псевдопакетную струк” 
туру. Углерод в металле содержнтся в сЛОяХ с'одной стороны пера, Свар- 
ные швы впдны и на макроструктуре. В ферритных слоях крупнае зерно, 
много включений шлака а 

Особое вниманпе уделялось механніее кой шлифовке поверхностей 
пера наконечніков копій из Минска, Заславля и Масковііч для после- 
дуюіего травления их реактивом Гейна с целью выявления узорчатого 
строения, Проводилось также травление шлифов П поверхностей февк” 
тивом Оберхоффера для установлёйня характера распределениня фосфо- 
ра в металле, Узорчатую структуру пока не удалось выявить ни в одном 


наконечнике копья, однако начатую работу необходімо продолжить 
(Э Маловероятно, чтобы широко бытовавшие у прибалтийских племёій узор” 
“ М І чатые наконечники копяй не былі навестны населению Полоцкой зем- 
12; і ; 
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Я ли 29, 4 е 
ЗІ. Зм аня І Наконечник дротика из Минска (Ме 52) черенковыі, имеет ромбнче 
18 Масковіі АЦЫ М 7; 2. Витеб скаесеченне пера, Длина предмета с черенком 19) СМ, После подготовкі 

72 ў 117, В97--аон Па Мне зі шлифа и травлення шиталем наблюдаются две зоны; с одной стороны 

нск, да бр, е зі; ферритная, с другой -- паўглероженная Четкой границы между этіми 

13 


Рые, 3; 
наг Наконецннкц копий, 


74 


зонами нет, сварной шов не просматривается. Можно предпо, 
мененне хнмнко-термической обработки пера при, ИЗГОтовлені), “пу 
наконечника. И дац! 
Наконечники стрел (рис. 83) древнерусского пернода п 
формам весьма разнообразны, По классификации А Ф. дб, Віешу, 
они разделены на типы: двушипные, ланцетовиндные, ромбовиды аа 
ловидные и др. Многие из них ветречаются на памятниках П. Ные, 


ли“. Металлографически иселедованы наконечники стрел ал 
В «Мин 


лож 


Масковііч, а также по одному зкземпляру из городица Прудні, 
ца в Лукомле, Можно утверждать, что они нзготовлені, 


м перавномерным 


КИ и іх 
НЫ из кри 
Распределецу, 


железа с небольшим содержаніем 
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углерода в металле. Для некоторых экземпляров употреблена сырцовая 
сталь, Учитывая разовое использование наконечннков стрел, можно по- 
лагать, что более качественный металл и сложная кузнечная технологня, 
считались нецелесообразными, й 

Упоминнаемые в «Слове о полку Игореве» каленые стрелы среди про- 
анализированных наконечников не обнаружены. Несомненно, они будут 
выявлены при дальнейших исследованиях этой категории изделий, по- 
тому что закаленные экземпляры имеются в коллекцнях из других па- 
мятников Белоруссии. Качественная термообработка проведена также 
при изготовленин арбалетного наконечника из Верхнего замка в Ви- 
тебске ??, 


Мечи изготовлялись по сложным технологическим схемам, нередко 
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Рис. 33. Наконечннкі стрелі 


17 -- Прудники, М? 2; 18-96 -- Масковичи, 28 84, 185, 199--205 


1-:15-- Минск, М» 62--68; 47-51; 16-- Лукомль, селицё, 
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с дамасскиміі узорами па ЫЫ ШАНА НЕрШтемі руда ня 
из городнша Масковичі два Из навы рва гей 
цей (рис, 34). Навершне Ме 282 имеет вёс Ў ў а Уда 
форме павеў, Ме ана ацыі зкаенпляру “239 н 
МАЗ “ Т Н ден, 
па ерріеріў Украйны, в Кневе?”, а рабаЎВа Ва ан анаКНя (храняте я ў 
музее г. Комарно на Дунае) ““. На лезвиях 013 БАЕре Я В Мечах ц. 
рошей сохранности выявлены клейма мастеров и надписи латинскуу 
буквами, Это БСаЎВААЦа АЦЫ ДАННОГО бружня в проу, 
ентрах Западной Европы. іў 
Ааа НЫМ формой авершня, аНаЛОгНЧНОЙ- Экземпля), 
е 288, обнаружены на многих европейских памятниках и датируются , 
основном ХП--ХПІ вв. На основании вышесказанного можно предцол, 
жить, что мечи, навершия рукоятей которых оказалісь в культуру, 
слае масковичского городніца, импортного происхождения. 

Для исследования металла шлифы были подготовлёны на поверх 
спі: наверший, После травления обнаружились структуры кричного 2. 
леза с невысоким и неравномерным содержаниём углерода (фото 15, с) 
С учетом функционального назначення навершинй лучший металл н у. 
требовался, Большой вее наверший дает основанне считать, что и сам, 





Рис. Зі, Навершия руколтей мечей из го) т 
н 
каролнигекае клеймо па Маа за 
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мечи были масенвными Я ист 
личне именного каролингско, 
указывает на его пройзводство й 
положительно находились в об, аст ўредцых Мастерокух, ра 
Булавы (фото З, б, 7) иссл, 
сятся к подсобному. дополнит! 
только у знати, но и у просты 
ммх народов стали тольк 
Металлографическом 
“ ту анализу были по, 
ы М двержены наверши: “ 
шана егэднца “Дасковння Масса большей из них (Ме 234) АЕ 
9 внешнему облику они представляют собой навер”. 


шия в виде куба со срезанными 
га 
кова 9 могут быті углами и по типологня А, Н. Карпични- 


ь Отнесены из-за упрошенной фо 
а ава мы к типу 9, Б 
такого типа были распространены в ХП--ХЦІ Маа днае к пер 


і ара ана АЮ при раскопках южно-русских городов, погибших 
ў ), Ом нашествин. Встречаются такж: 1 
Латвии, других местах. Экземпляры из Масава каар НЫ 
йа с ВараЕноМерНЫм распределеннем углерода, в навершия Ме 934 места- 
ми достигаюіцего высокой (до 0690) концентрации. Структура неравно- 
мерно наўглероженной стали наблюдается на отдельных участках шли- 
фа и в булаве М 235 (фото 18, ж, з). 
По мнению В. М. Зоценко, булавы являлись одной из статей экспар- 
та кисвекого металлообрабатываюцего центра и среднеднепровских 
оружейных мастерских, Эти изделия распространялись на большой тер- 
риторни древнерусского государства. Находки киевских булав в Риге, 
на городиіце Асоте, других памятниках (ІІ экземпляров) позволили не- 
бледователю предположинть их экспорт в юго-восточную Прибалтику че- 
рез территорию Полоцкой земли Зе, Без результатов спектрального ана- 
лиза и тцательного сопоставления гаммы примесных элементов нельзя 
отнести навершиня булав из Маскович к импортным, потому что такую 
продукцию могли успешно нзготовлять местные кузнецы 


Снаряжение всадника 
и верхового коня 


Мастерство кузнецов в старые времена часто оценивалось уменнем 
качественно подковать лошадь подковами собственного изготовления. 
Кроме них, кузнецы в древнерусскую пору пройзводили в широком 
ассортименте элементы и дётали конской сбруй, разнообразное снаря- 
жение всадника. Нанболее хорошо в археологических коллекциях пред- 
ставлены шпоры, уднла, стремена, пряжки и другие предметы. 

Шпоры были той категорией кузнечной продукции, в которой мас- 
тера стремились уделять большое внимание внешней отделке нзделия, 
В исследуемый период были распространены шпоры с шипом и со звез- 
дочкой (репейкой) У, Некоторое представление о формах шпор можно 
составить по исследованным зкземплярам (рис. 35). Нередко эти пред- 
меты инкрустированы бронзовой проволокой (фото 4, 2), нмеют покры- 
тия из цветных металлов. Пренмуіцественно шпоры изготовлялісь для 
взрослых. нсадников. При раскопках найдены и парные детские, 

Иселедованы шпоры нз Минска, Полоцка, Витебска, Заславля и 
Маскович, Целью микроструктурного анализа было определение каче- 
ства металла, установленне способа креплення бронзовых проволочек и 


п 








пластинок в инкрустированных экземплярах. Манета с МЕ Сём, В Среду, 
части которого имеется шаровидное утоліцённе (Мнинек, 2» 60), Наган 
лена из железа неоднородной зернистостіі С ВКЛЮЧеННЯМмИ шлака І а 
старованная шпора из Полоцка также железная, после поломку а 
отремонтирована с использованнем паяння медью, Железные структуй 
выявлены в экземплярах из Верхнего замка в Витебске. Среди них 4 
предмет с насечкой, Кричное железо со слабым и неравномерным на 
роживаннем, полосчатымн Ў аа (фото 19, ж), вклюцецуя, 
соедннений азота (фото 92, ае) употреблено для изготовлення іу 









Шоў 
найденных на городнце Масковичи. Крупные Слаба деформированні, 
включення шлака содержатся в металле шпоры М» 34 йз Нижнего ., Мка 
в Витебске (фото 13, в), Из неравномерно наўглероженного Метад іа 
сделаны шпоры нз Заславля. а 

Рис 25, Шпоры: 1-- Минск, м 
2 бі -- Витебск, Ві 
с . Верх 
'лавль, городнше Вал, -12 З Маскойцці ВАВ. 5--З“ 
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При аналізе поверхностных участков микрустированных зкземпля- 
овігде В железной матрице имеются полоскі цветного металла, слёдов 
даяння Н сварки не обнаружено, Полагаем, что бронзовые проволочки 


и полоски были запрессованы в канавки п а 
“ едварительно подготов е 
ные на поверхностях шпор. ў ў ра ан: 


Удила являлись элементом сбруй как верховых, 
шадей. Они широко бытовали на территории. 
всего удила состояли из двух подвижных дет. и двух колец разного 
днаметра и сечення в отдельных экземплярах. На городніце Масковичи 
выявлены массивные удила с псалиями (рис. 36). Для наблюдений, как 
правило, подготовлялись шлифы на образцах из разных деталей удил 
Анализом установлено, что в основном для нзготовлення удил использо- 
валось кричное железо с невысоким содержаннем и неравномерным 
распределеннем углерода, иногда применялась и сталь (экземпляр 
Хе 231 из Маскович), преимуішественно сырцовая. В металле почти 
всегда есть включення шлака (фото 19, ж, 3). Нередко детали одних и 
тех же удил сделаны нз различного по содержанию углерода металла 


так и рабочих ло- 
Полоцкой земли. Чаше 




















. 181, 198; 8-- Заславль, гаролише 





а: л “аў 58. ковичи, Хе 87. 
Рис. 86, Удила: 1--7, 9-- Маскови уч 
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олец для данного вида прод, 
:15, з). При изготовлении кі а 
(фото 14, ала сварку. Сварные зоны выявлены на образца 
кузнецы Й нем зкаемпаяре есть зоны сильно нау, 


асковім (Хе 90 н.91). В ана которого перлитные участки скру, 


металла, в структу] о 
Ў а виде рваной сеткі! Содержанне углерода Достигаст ў 
М аў и в уднлах с территорни: Польши”, в металле некоторых эк 
ляров имеются выделения саединений вада арарадае). Ь 

Подковы использовалинсь не только дая зі предотар, 


шцекия падений животных во время гололеднцы, Най длЯ: стабильнюў 


у 





Кен 
169, 
Зем 








З 
Рис: 37. Стремена; 1-- Мннск, 2646; 2, 8-- Заславль, городнце Вал, Ме 25, 96 


ходьбы, Эффективность использования силы лошадей в значительной 
степени зависела от формы подков и качественного их крепленія 1 
копыте. Исследованнями Е. Казьмерчика установлено применение под 
ков для коней, волов, мулов ий ослов“”. Подковы были нзвестны сі“ 
кельтам, В. ХІ-ХІІ вв. в Европе бытовалн четыре типа подков “”. Для 
Полоцкой земли нанболее распространенным был восточный тип, хот І 
ветречаются и другие, в том числе так называемые ледоходные ші" 
Микроструктурный анализ металла, употребленного для изготовле 
МЯ пОдкОв ам ледоходных Шипов, показал, цтоему сюойственны чер' 
Кричного! железа: неоднородная зернистость, неравномернае аспреде 
ление углерода, содержание шлаковых Включений. ый 5 готовкі! 
масснвных заготовок использовалась сварка несколькіх: ара гал 
Стремена изготовлялись разных размеров. одна Тедоваю 
три предмета из этой категории (рис, 37) селе 
сделано из среднеуглеродистой. к адЎЕ ж 
ковые включения аер (а араў а свадержашей 1 ц 
лвердость ферритных зерен 99 кг ан Выдёдениями, Мнкру, 
Экземпляры М: 25 и 96 ца Заславля и: ЕНааЕЕ0Ь ктсіч 
лероженного металла. В. одном случае испо/ МаЕЦОМерно наў" 
ная из двух плаетии. Зернистость. фі ; МЫЦАХа, спара 
ть до 138 кге/мм При нзі Н микротве? 
ка, сварка, прошивка отверстий Шепользоваліе» 

ы а а там. 





























ія ца Минска (946) 
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Комплекеное исследованне массового, археологического Матерна, 
связанного с металлургней и кузнечной обработкой железа на террит, 
рий Полоцкой земли, позволило представить состояние и развитие это 
ремесла на протяжении почти пяти столетий. Железоделательнос у у, 
талаообрабатываюшее пронзводство составляло основу экоцоць, 
Полоцкого княжества и развивалось благодаря активным н прочны 
связям с ремесленными центрами Киевской Руси, а также других су, 
пейских стран. Кузнечное ремесло Полоцкой земли в известной Меў: 
базнровалось на успехах предшествовавших племен, которые сь. 
тысячи лет непользовали железо для изготовления орудий труда ио), 
жыня. Это касается в первую очереді паемён так называемой банцерог 
ской культуры, нмеюшнх с иеследуемым княжеством обіцность 25; 
маемой территории, а также племен культур раннего железного нек 
ааЦЯаЫАНЫа БДАЯСКІ и днепро-двинской, которые сделали много г 

МАЎ енни и использований нового материала --- железа. 

нцеровская культура по своему происхождению признана нек 
торыми исследователями балтской, “Следует отметить, что не отри 
ется ее сложение на базе местных. ьтур и поэтом, слючені 

у не исключен 
возможность преемственности техноло; ских знаний в металлодбра 
ботке. Мирное протеканне ассимиляционно сё і 
продвиженнем восточнославянского племе) МС Срязанном і 
гося, по мнению А. Г. Митрофанова раша ней и завершинвше 
наорш Подзцой зен пікактванаа ата ране 
ного ремесла этих этнических Формированні, развити а У а 
нологня: металлообработки, а также в известі ЫЯ “е Ўані В ык 
железа. Сыродутные печи. предшеств “пе еня метал пур 
скольких городціцах -- Лабеніцнне, нн НЫ очи 
ІнО, хуни”. Почті 


Ные шлаки, что свидетель 





































ято, опираясь на опыт и достижения, сво) 
ги умели получать качественное, кузнецн 










ность совершенствовать техник имели возмо” 
быродутных печей. Совершенствова! адда, конструкі!! 
не только по линии увеличения. виутреннц: ОЙ техники ш 


Мо М за счёт увеличення числа отвері 

ного нх расположення, как это наблюдзі 
Западнославянские металлурги в УШ 
комплексам сыродутных печей, сорр 
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азмеров домн"! 
дачи дутья, рационае 
горнах 

Юных перешлі! “ 
спецнальны" 
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АбЕЦе бана Шторнаернах ау аналы, например, в местности Желе- 
К М а оравия) ?. На территорня Полоцкой 

ў ір земли 
такие комплексы пока не найдены, но трудно согласиться, что этот 


пебўсх ЎПАЎ за, железа, очередной подьем которого приходится на 

Прогресе в металлургии не обязательно ол! 
увеличенин массы отдельных криц до ры ЦЁ аа 
восстановленного металла за один цикл, при этом крицы могли быть 
небольшими. Такне куски необработанного железа найдены в. Латвий, 
Литве, Грузии, Чехословакии и др” Успехи, достигнутые в. исследуемый 
период, не привели к изобретению способа, позволяюшцего максимально 
вовлечь в процесе крицеобразовання васстановленные из руды частицы 
металла,. Анализ показал, что куски шлака содержат немало этих 
частиц. Такое явление характерно не только для местной металлодо- 
бычи, Оно отмечается при изучении металлургических шлаков, найден- 
ных на археологических памятниках других стран и континентове. 
По-вяднмому, это неотьемлемая особенность сыродутного спосаба полу- 
чення железа, при котором основным компонентом шлака является 
и закись железа. Улучшение сыродутного процесса в дальнейшем пошло. 
по линии увеличения высоты печи и привело к его вырождению, так как 
создало возможность получення нового сплава -- чугуна Ў. 

Однако чугунолитейное дело в Полоцкой земле в исследуемый пе- 
риод не было известно. Конечной металлургической продукцией явля- 
лись железо и сталь с различным содержаннем углерода, Металлогра- 
фическими исследованиями установлено, что исходное кузнечное сырье 
не всегда было качественным. Высокая остаточная пористость, загряз- 
ненность металла включениямн шлака (фото 13), наличие полостей и. 
раковин вызывали необходимость тіцательной предварительной обра- 
ботки исходного сырья. При совмешении в одном лице обязанностей 
металлурга и кузнеца мастер сам пронзводил операцни предваритель- 
ной обработки металла, которая, как правило, ограннчивалась свобод- 
ной горячей ковкой, иногда сочетала в себе ковку и сварку в процессе 
так называемого пакетировання сырья. В ходе такой обработки металл 
становился плотным благодаря ликвидации пористости и прочих пустот 
в крице, а также деформацни шлаковых включеннй !е, После отделения 
металлургии от кузнечного ремесла (нли наоборот) кузнец в. результате 
торговли или обмена получал от металлурга товарные полуфабрикаты, 
которые уже прошли предварительную ковку и не нуждались в допол- 
нительном ее проведенни, а нспользовались непосредственно для иИзго- 


товления продукции. 


Элементы 
технологических операций 


Анализ внешних форм и конструкций железных н стальных праамае 
тов параллельно с технологическим исследованнем кузнечной прад: 
ции показал, что мастера Полоцкой земли широко праце ваў ўве рану 
горячую ковку, сварку железа и стали, термическую обра! бце аў Да) 
цементацню железа, пайку железа и стали, обточку на точнльном Кру ы 
я опиловку напильником, полировку готовых изделий, а иногда ннкру 
стаццю (насечку) и покрытие цветными металламі, 
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у 
была обязательной операцией , а 
й іт просТОГО ГВОЗДЯ и коні ПЯ 

товлення каждого предмета, начиная о! гры 
«ымі ннструментамн и предметамн водруження. Она состонт н.“9» 
приемов, из которых. найболее сушественными ЯВЛЯЮтТСЯ вытяжка, абж 
тие, нзгиб, высадка, скручнванне, осадка И др. Температура ковкі, “е 
ветам калення визуально, находилась ;'7' 


еляемая нецами по Цв! ей 
аадЕ 900 1200. При нагреве стали до температур выше 125 ае 


людаетая явленне пережога, Пережженный  металл -- ненспрану, 
брак Й. Исправить его могла. только переплавка, но она в исслсцус, 
пернод не практиковалась. «Отсутствие бракованных поковок в ару, 
міческом материале свидетельствует 0 том, что кузнецы Полоцкоўі зс, 
не допускали пережога металла нан всегда умели его исправіть ус, 
вестным способом. Они не проводняй ковку даже перегретого уст... 
а цсправляли его отжигом, так как в противном случае при микросіу,, 
турном анализе были бы выявлены предметы с треіцинамі и рванни»., 
Другая характерная особенность перегретого металла -- круп»... 
нистость -- частое явленне в структуре железа, иногда и сталы, р, 
кристайлов железа начинается при 250--850“С, наиболее крупнозср», 
стая структура получается при пзлишней выдержке металла в пнтсры, 
1180--1800“С:7. Трудно предотвратить рост кристаллов при кух, 
сварке железа п стали, так как требуется высокий нагрев пластик, ... 
бы их надежно соединить,. Необходимо учитывать влияние ликва: Нод, 
нца процессов, которые препятствуют равномерному образованию 60. 
а аца ааа зародышей и. полученню мелкозернистой структур: 
рі то металла. На качестве поковок- сказывается и скорость и; 
охааждення, Крупнозернистый аустенит при любой скорости охлажа 
ния дает крупнозернистые продукты п] іеврашёния, В низкоуглеро, ст ў 
металле возникает крупнозернистый.. й а 
лнта, в сталях с более высоким за страва 
Уастки окружает грубая ферритная, ака (ото ару 
“лаждения феррит. ў ане Зая 
В ВА ВаААРАІ МАН АСА дадааавагьівяднанштеттову структуру 
Полацк аёмай (Фотог15, Маў баса кузнечной  продукиі! 
ластическая  деформаціі: зяльно. наг 
ўэрав даваенны аарнація. правааькосцагретага метадла: приводн: 
включенай, которыми иногда барыня насы аа М акон 
включений в поковках помогает оп! аца АЎ Крнцнае железо. Фор: 
ботки метала, Сильно вытянутые а ана несіваанувненной обра 
нообразной и сложной формы заннем ючёния, а также включения ра 
Металла н изготовлении изделия ЛЬСтвук ТОМ, Что при подготовк 
ковка (фото 14, е; 15, с; 16,8 н др)”. “Аёва лцательная веесторонняя 
Завершение ковки, как правило пройсхоў 
остываюшего металла зафиксирована а 
сара ТАНЦА слоях металла У. 
и полосчатый вид: те! зак: 
шжевроэс, “РАЎ Ааа 
В ходе микростр 
іуктурных наблюден 
только на форму шлаковых акаюченн, ў 


















Свободная горячая ковка 
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включений, а затем оі 
ского состава ааковых на ане АЯ швапаўс Мзуненаемс выне: 
а 7 установлено, что они преймуішест- 
рца НЫ АЙЛатЯ е выделившейся закнсью железа в виде вытя- 
, иногда и в виде ден 15 б 

металле стариниого якоря тайна аалано на ар а 
темное поле -- фаялит, состояшций из окиелов железа и кремния ЗнётаЕ 
вкрапления -- закись железа (вюстит) !9, Рентгеноспектральный анализ 
химсостава на микроанализаторе показал, что серая или темно-серая 
фаза шлаковых включений в древних изделиях представляет собой снли- 
каты с различным составом, черная фаза -- сложные окиелы или снли- 
каты, содержашне алюминий, кальций, фосфор, светлые выделения -- 
окислы железа или низкомарганцевые окислы железа н марганца". 

При микрорентгеноспектральных исследованиях кузнечной продук- 
шіи Полоцкой земли обрашцено внимание на наличие примесных хими- 
ческих элементов в шлаковых включениях, Зафиксировано низкое со- 
держание марганца в однофазных темно-серых включениях и его нали- 
чне в двухфазных. Отмечена концентрация примесей никеля, меди, 
хрома, титана во включениях шлака Полученные данные учитывались 
в комплексе с результатами микроструктурного и спектрального анали- 
ов. 
Однако не только насышенность металла включениями шлака была 
серьезным препятствием для кузнецов при изготовленйй качественных 
изделий. Немало осложнений пройсходнло по причине неравномерного 
науглероживания кричнога железа в сыродутных печах. Низкоуглеро- 
дистый металл достаточно пластичен и хорошо куется, но сделанные 
из него орудия труда не обладают нужными эксплуатацнонными: каче- 
ствами. Высокоуглеродистый металл обеспечнвает изделиям твердость, 
асобенно после термнческой обработки, однако его труднее ковать. Так, 
сплав железа с 1,7; углерода уже практически невозможно ковать. 
Исследование сотен экземпляров разнообразной кузнечной продукции 
позволяет заключить, что мастера разбирались в исходном металле 
Нанболее широкое применение находил низкоуглероднстый металл из-за 
своей пластнчности и пренмушеств при других операцнях металлодбра- 
ботки, например при сварке, Наряду с железом ферритной структуры 
(фото 14) и низкоуглероднетой сталью (фото 15, 9--з) употреблялась 
средне- и высокоуглеродистая сталь (фото 16, 17). Последняя особенно 
часто использовалась для пзготовлення рабочнх частей в комбиниро- 
ванных предметах, хотя пренмуіество отдавалось среднеуглероднстой 


стали. Даже сталь с перлито-цементитной структурой не браковалась, 
Умелая ковка способствовала нзготовлению из нее Ккачественных 


маделий. 
Нанболее часта кузнецам приходилось иметь дело с неравномерно 


железом и сталью, получаемой непосредственно В 
сыродутных печах (фото 18), Неравиномерное распределение углерода 
в металле связано с ликваццнонными процессами, Из-за ликвации в 
тарячедеформированных железных предметах при определенных скоро- 
стях нх охлаждення образуются полосчатые структуры, которые отри- 
цательно влияют на качёство сталі!" Возможно, Что В некоторых 
орудиях труда, особенно во второстепенных видах продукіні, не иепы- 
тывавших в процессе зксплуатацни больших нагрузок, структурная по- 
лосчатость металла не давала о себе знать. При микроструктурном наў" 
ченни она всегда осложняет нсследовання. После травлення ниталёем 

ктуры может быть при- 


Или реактинвом Оберхоффера полосчатость стру 
ў а редуюіихся пластин железа и сталі. 


нята за пакет, сваренный из че 
85 


науглероженными 


ы... 


Оімеченная структура выявлена в БК Полоцка, Логойска, ; 
комля, а также в других предметах (фото 19). 
Кузнечная сварка -- вторая по мере непользования при метал 
работке технологическая операция, выявленная. ўў атате Метал, 
трафических исследований железных предметов: Полоцкой землі 
применялась при так называемом пакетированин сырыя, но нау, 
рельефно мастерство кузнецов выступает при конструкцнонной свар, 
железа со сталью в различных категорнях кузнечной продукциі “/. 
смотря на то что сталь с содержанием углерода свышеё 045, у, 
сваривается с железом, почти всегда в таких случаях наблюдаю:, 
качественные сварные швы. Как известно, сварка пройзводнлась с пус, 
варительным нагревом в зоне высоких температур, которые практичес,, 
определялись по цветам каления. Оптимальные температурные режцу, 
различны для железа и разных сортов стали, Так, если для сварки ста-, 
с содержаннем углерода 0810 необходнм нагрев до 19250“С, то д; 
сварки железа -- около 14009“С. Трудности соединения железа с асн 
углеродистой сталью заключаются прежде всего в раздельном нагрсь, 
пластин до соответствуюшнх температур. 

Майболее часто практнковалась сварка железа со среднеуглерод, 
стой сталью при оптимальном режиме в пределах 1300-- 1350 С. Позто. 
му нагрев осушествлялея в зашцитной атмосфере с использованием спе 
каюшнхся углей 9. Кроме того, дая предохранения от пережога н Уда. 
лення окалины свариваемые места посыпались флюсами. Чаце всего 
в качестве флюсов употреблялись кварцевый песок, поваренная соль 
порошок буры нан толченое стекло, которые образуют шлак, связывак, 
ий окиелы железа ??. Повышенная концентрацня никеля, других при 
месных химнческих элементов, выявленная в ходе микрорентгеноспек: 
рального анализа в сварных швах некоторых предметов, заставляс: 


предположить непользованне кузнецами спе! 
на, держа 
АЗН У: специальных никельсодержа 


Вид сварных швов бывает самым 
швы хорошо прослеживаются, легко 


сваркн при изготовлений того или ні 
ного предмета, гредко 
полосчатые структуры и диффузионні а арак 


ые процессы осложн. а 
аа аАДаЕ аце операции. В таких ор об 
едложённым Е. Я 
Сааркаа ан Ааа ы Пясковеким: критериям для: определені 
установлення характера распух лення НАснЫАМИКровонде с целы» 

пределения п а 
отметить, что специальный технодогнчейкай: пудсмаечентов, Едедуст 
ВЎВНЕЦАНІЯ Волковыска для надежнога соедннейня" 
ВЫЕ не удалось. Он состоял в. использован! й 
АА лаў реактивов не травятся. Эти прослой За 
женным: глаз, ак раааь ТРАВЕ Ма шлифов хорошо “ар 
СЫАВЬ юм как блестяшне полоски??, Возможі ўМдНЫ невоору- 
Я Аа ыл известен мастерам Полоцкой земли, іта Вам 
светл 9ддаюцциеся действию травителей я набл свары: 
лых поло! аблюдаюішциеся в виде 


сок на фоне ш, 
28,6: 8:95;б е зн ар “Ў етречалісв часта бата ае” з оз 
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различным: (фото 90-27). Когаа 
констатировать факт применения 
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железа и сталі 
Ня Прослоек железа, ко 

















(даасаййванне сырыя, 


нологии, Многослойные заготовк т Я 
и широко еледы этой тех 
дада таких категорий кузнецной продукццц, «льовалнсь при цагото" 
. Кресала и др. (фото 96, 27), Немало и. ІЫ, тесла, ножі, 
86 а 









ной технологии, получено при раскопках го] 
Причем пакетированню подвергался не то, 
тала, но иногда и сталь, 
ского городиша (фото 27, д). Ана: 
следами термической обработки 
замка в Витебске (фото 27, ж) 


родиніца и посада в Лукомле. 
лько низкоўглеродистый ме- 
“то видно на примере ножа Хе 31 из лукомль- 

логичная псевдопакетная структура со 
выявлена в ноже Ме 32 из Нижнего 


Многослойные изд 
МАЕ В Ў зделия имеются среди 
археологических матерналов с селншца на р. Менке и других поселений. 


Исследования псевдопакетных предметов на микрозонде убеждают в. 
неправомерности обьяснення многослойности «пакетного» металла 
использованием кусков металлнческого лома, соеднненных путем свар- 
ки. Не исключено, что иногда шел в дело и металлолом. Возможно, та- 
ким образом в «пакет» попала тонкая полоска стали (фото 27, з). Од- 
нако чаце всего многослойные структуры являются результатом спе- 
циальной обработки исходного сырья п 

Высокое мастерство горячей конструкцнонной сварки демонстри- 
руют изделня, сделанные по схеме трехполосного пакета, а также пред- 
меты с наваренными стальными рабу чими частями на железную основу 
лезвия. Как и в Новгороде Великом, трехполосная схема была нан- 
более часто применяема кузнецами Полоцкой земли в Х--ХІ вв. и 
с ХІІ в. стала постепенно вытесняться упрошенной схемой наварки 
стальных полос в качестве режушцих кромак изделий. Микроструктурное 
исследование обнаружнло качественное соединение железных полос со 
средне- и высокоуглеродистой сталью (фото 20). Наряду с рациональной 
схемой комбинирования железа и стали, рассчитанной на длительную 
службу оруднй труда с самолодзатачиванием их лезвий, прочные свар- 
ные соединения являются одним из доказательств высокого качества 
кузнечной продукции, что относится ко всем пакетным иьзделням из 
Полоцка, Витебска, Заславля, Лукомля, ица на р. Менке и др. 
Исключеннем можно считать нож Ле 2 из кургана близ д. Глинніце, на 
макроструктуре которого (фото 7, 6) вндны не совсем удачные сварные 
швы. Их вид мог быть частично усугублен коррозинонными процессами 
при многовековом нахождении ножа в земле. 

Изготовленне пакетных ножей осушествлялось не по строго однна- 
ковой технологии, хотя принцип трехполосной схемы соблюден. Так, в. 
экземплярах из Витебска, Закурья и Лукомля одна нля обе боковые 
полосы имеют многослойную структуру, Эта значит, что железные плас- 
тины обработаны способом пакетировання кричного сырья Разнодбра- 
зне сварных швов может служить доказательством различий нё только 
в сварочной технологни и химическом составе применяемых флюсов, ио 
и ннднвндуальности «почерка» отдельных мастеров. Пронзводство па- 
кетных ножей путем сварки железных и стальных полос было развито 
на всей террнторни Киевской Руси, в Латвий, Литве, Центральной 
Европе ?5. В Закавказье трехполосная сварка выявлена в предметах, 
датируемых первой половиной І тысячелетня н.э. Сийхронные нашим 
трехполосные изделия бытовали в Болгарии”, Германни”” и других 
странах. : а 

Переходная схема от трехполоснога пакета к паварке, при которой 
между железными пластиннами вваривалась полоса не на всю МЯраВУ 
лезвия до самой спинки, а на одну трёть и выходила на Паасаама 
кромку, выявлена в ноже Ле Э с селніца на р. Менке, в ноже 2 7 нз 
Няжнёго замка в Витебске, в экземплярах на других памятников (фото 
8. 5, 8). Возможно, к данной схеме следуёт отнестіі нзделіія, в которых 
стальная полоса несколько мналиметров не доходне до спинки, Как, 
папример, п ноже М ІІ из Витебска, экземпляре Мэ 70 Из Маскович и 
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(ото 20 При лагахевленц Камбаа аа так, нож Хо ч зн, 
апогда допускалі! ошнбкі дае падка А Уры, нт баз Ма 
т вваренную рабочую ч , К бора 

а а Ві 9).В большинстве случаев при раля Наблюдаюгс 
Качественные сварные швы, обеспечнвавшие прочное соедннение же.” 


у сталі. 





ечных нзделий Полоцкой земли имеет нара), 
Большое число кузні бочне части лезвий, Технолойі! 


езную основу стальные ра е 
аа ае Цна нанак Бай широко распространена ня Ву счой таў; 
риторни в ХП--ХПІ вв. Ее использовали кузнецы и а аце сто 
летня. Наряду с торцевой встречается косая навар (Зая некоторых 
экземплярах на поперечных сечениях сварной шов прио! аа, ВИД «угод. І 

ка» с вершиной, направленной в сторону режушей кромки, Ветречаю:., 
швы, деформированные в процессе дальнейшей ША НеСКОЙ Обработ 

ки сваренных между собой железных и стальных пластин. Как и пру 
других технологнческих схемах, в наваренных лезвнях сварные ша, 
разнообразные (фото 22-25). В основном они чистые, содержат незн. 
чительное количество мелких включеннй флюсов И Окалины. Одні у, / 
них не поддаются действию травителей и наблюдаются в виде светлых І 
полосок, другне имеют вид тонких «пленок», третьй выделяются на ў, 

не шлифа благодаря полученной при полировке рельефности, четвер. [ 
тые заметны в связи с наличнем характерной цепочки мелких включе. 
няй флюсов и окалины, пятые хорошо видны и на макрошлифе нз-:; 
четкой границы между железной и стальной частями лезвия предмета, 
если она не размыта диффузионными процессами и т. д. В большннст 

ве случаев пронзошла диффузня углерода из стальной пластины в же 
лезную. Часто она незначительная, но иногда настолько сильная, что 
затрудняет идентификацию, технологии наварки. 

Технологическая. схема наварки стального лезвия на железную сс 
нову обнаружена в кузнечной продукции из многих памятников Полоц 
кой земли -- Полоцка, Минска, Витебска, Лукомля и. других, особенно 
в предметах, относяшихся ко второй половине: изучаемого периода 
Наварка практиковалась. прежде всего в ножах, топорах, теслах, затсу 
в серпах, косах и других изделиях. Аналогичная технология изготовле 
яня оруднй труда и оружия была распространена не только на нанс 
территории, но и на огромных пространствах Евразин, И городское, и 
сельскае население. древнерусского. государства. пользовалось орудия- 
уз ЛРУда с наваренными стальными режуцими частями 29, Так, серпы 
из подмосковного города Серенска при металлографическом 


исследо: 
ванні обнаружили только одну технологию изготовлен. варку, 


саде древнего Любеча ?!. Доля нава ны 
В іх нож! 
М числу этой категории Крас М 
аа Нара аа аанарай ар. использовалась. кузнецами Прибал- 
- 9изводством цельносталь! етов 
наварку иногда применяля кузнецы: южной Сибири! ал 


наварку стальных лезвий на желез 
ские мастера на Дальнем Вобтоксынай беаву иаделій ша” 


Комбиннрованные железно-ста 
цельножелезных ий цельностальных, В. ка 
ўдобразнае размешцение твердого и мягкого н ЛРавяла, шдаецеле 
выполнял функцню резания, мягкому желеву страна вердый: метала 
чая роль, В трехполосных пакетных предые н лабЬ вепомогатель 
вые вязкие пластины обеспечиналн: прочн Ву акеплуатацини боко 

Н, ка 
М стальной зака 


Польши 
Цуй составляет окол 













ДеЛня Выгодно  отличаются 01 





денпой полосы 11, постепенно истираясь в рабочей части, способетвова- 


лиссамозатачнванню лезвия, Распределенне твердости в трехполосных 
ножах показано на рис. 38, Характер распределения твердости в ноже 
1 ІЯ с селиша на р. Менке обусловлен местной закалкой рабочей 
части лезвия. Аналогнчнее распределенне твердости имеет место в. ору- 
диях труда н иниструменте с вваренными стальными рабочнми частямн 
лезвий (рис. 39) 
Технология наварки давала кузнецу возможность сіце больше 
варьйровать размешение твердого и мягкого металла в нзделиях 
Ветречаются предметы с наваренными дважды стальными лезвиями, 
а также с наварейными стальнымі поласами на рабочую часть и спин- 
ку- Нередко практиковалась паварка стальных лезвий на многослой- 
ную железно-стальную основу, Для асновы лезвий использовалей ме- 
тала, обработанный способом пакетирования сырыя, Меравномерное 
распределенне твердости в наваренном стальном лезвий ножа Ме Ў ц 
Минска (рис. 40, 4) обьясияется неоднородным распределеннем угле- 
рода в металле и примененнем локальной закалки режушей кромкі, 
Несмотря на двойную наварку и узорчатую основу, распределение 
твердости в ноже М из Нижнего замка в Витебске аналогично боль- 
шинству предметов, сделанных по технологии наваркіў ы 
Высокого мастерства кузнецы достигли при процзводстве узорча- 
тых (дамасских) оруднё труда и оружия. По мненню А. К. Антейна, 
сварной дамаск возник в результате полыток древних мастеров амба 
ровать настояшую булатную сталь путем складывання или сплетения 
в один жгут стальных и железных лент или проволока, затем ата 
ной сварки их между собой в монолитную заготовку дая Мага аа 
определенного изделня “е. Исследователь провел серию уда п 
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Рис, 39, Распределе ба на р.Мелке, 


лямні а-- нож М 9 е се. 





му: стальнымі рабочным чае” 
ч» Нижнего зэмка в. Витебске 
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риментов и получна заготовки узорчатой а уМраг В ЎОДе Мзуцеь 
археологических материалов с памятников АМ ы (Е КНР ОН; ВЫЯВвіл б" 
лее 930 наконечников копий ХІ--ХІЎ вв, с узорчатым пероу Е. Пу, 
ковскнй считает, что к «дамасеким» следует БАН». предметы, У 
МЫПЕВЗАШААССЫНАЕВАЙАНЫАЙЦЫВА ЦВ стайи подверга 
операшиям скручивания и специальной давадацвакой. абработки й 
получения волнистого узора, поэтому он не склонен признать 


Ая Дамаск, 
ми большое количество наконечніков копиі, найденных в Республика 
Советской Прибалтинкі 99. 





1 Я 


9 





Рис. 40; Распределенне твердости в пожах с нава] 


іреннымн: стальнымі: 
нож 2 9 нз Манска, б--нож М» 


лезвиями: а 
22 из Ніжісего замка в. Витебске 
Наиболее часто дамасские лезвия Ветречаются в такой категории 
кузнечной продукции, как мечи Зз. 


Б. А. Колчин выявил дамасскух 
структуру в мече из Гнездовеких курганов близ Смоленска "?. Ана 


енялась не оружия 


экземпляр с узорчатым лезвнеу " 
ропе обнаружено много ножей, изготовленных го 
аска, Р. Плейнер на карте 


вакиий и П; 


четыре памятника 
Каа лезвнями 


ў по нескольку ножей « 
ЭКЗемПляре из поселения Мутеёвіц 
ЧССР) из с. аду 
лабо и неравномерно наўглероженного 
Железа, затем по направлению к Вежуіей кромке идет полоса, выпол 
ненная из скрученных и Сварённых- прутков тадйи, дале 
опять светлая железная по, рдое стальное лезвие 
ёМЬ узорчатых ножей об! л У 
лог, гчен! 
раннесредневековых кузне я Б роцлацацыа ем шш. 
олоцкая земля не составляла неклюі т 
Іня в отношении непользе- 
аа сложных технологнческііх схем и ацтов, применявынхея ев- 
Эма а ААаМЦ: В ножах из Полоцка, Витебска, Минска, Лу- 
иза выя ле. і ры 
лезвия (фото 11). которые 
аг реаусЫ вечении предмета близки к ва 
рриторий, Так, н зкземпляре Му 99 ца 


ставляет собой полосу 


рнантам е других те 
замка в Витебске 


Мижнего 
а Шеравиомерно 
НАёт Полоса: много- 
ьно- равномерной й 

размешена термодбработанццй у Ў Зако слосв и на 
Минска стальн 


я сталь, В. 
ые рабочая часть и епинка. Даже ШШ з 
Нову со своеобразной, укла 


а наварены на. с- 
ідкой железных иу. стальцых «даце етую ая 
40. ; 


бев:- Разнооб- 








разные узоры наблюдаются в лезвиях других предметов, Многочие,. 
ные сварные соединения в данных изде; 


Не совсем удачный сварной шов выявле; 


лен- 
лнях достаточно качественны. 


н только в ноже Мэ ІІ из Мин- 
ска, выполненный при наварке лезвия. 
В современных йзделиях сварные швы 


нередко являются концен- 
траторами напряжений в мет: іле, очагами хоррозионных прзаеай: 
На примере сварных соединений, обнаруженных в ноже АЯ І из Витеб- 
ска (Нижний замок), можно пронллюстрировать высокое КаДбСАЕ 
швов, нх чрезвычайную устойчивость против действия коррозий На 
фото 25, г показан участок шлифа, на котором хорошо видно, что Коёе 
розия разрушила и стальную и железные пластины трехполосного и: 
делия, сварные швы еше наблюдаются на фоне окислов, а 
Кроме отмеченной продукции горячая сварка широко применя: 
при изготовленни удил, различных колец, 
ток, стремен и т, д. ААА 
ў Ма акозая Вайка широко испальзовалась раны 
ии -- навесных замков, ключей к ним. селе, а 
В ародйша Масковичи и по одному ВКаРМДДВАЦа ВуваЕ 
Ў аўсу 
аа аран анін ч о паяных соединенний видно на 
также спаяны со стержнем. Качество а ; аа ара АЕ 
гу, е ружены т 
КааЗВЕННЫКаХ (Фото га). Ада? са хотя нх вид усугублен кор- 
25 ІІІ из Масковнч и в ключе из Витебска, хотя нканаўсусЕн а 
ізнонными процессами. В большинстве Случ аа М аа 
Сала квалифицированно и ббёспачнвалм, Нацы НАКа пай 
Пайка -- процесе соединения металлов В 1В іж М СаАЫНЦАВЕЎ 
введения в зазор припоя, ДаЕаДЫ ААН ВЫ ЫЫ которой приводнт 
и образуюіцего жидкую прослойку, ўр; алаазадааана АВА 
іараразованню врэс, Мана 1 Мар Вара СЕН в качестве 
Ванны арта” Слектральный “анаанз паяныя штор не проводнася, 1ю 
припоя меди. Спектраль ения позволяют предположить, что пре- 
металлографические наблюдения лазнолака А аныенялась Мастерамі 
имушественно медь с МабсДЫнЫЕ аа Маа аа аква 
Полоцкой земли для паяния. Басі выбокой текуЯветЫа АЦАЯЎ 
торая в расплавленном ЗОРАЗЯВ АА новерхнастай затекает в ток: 
годаря зффекту (ато 9згага)н дзет прочные и пластичные паяные 
йшне зазоры 29, б, 3 ” 
а нея а, ость проведения операций пайки 
Фехнологическая паследовагеаА тала для удалення окненЫх 
алась с подготовки поверхностей метай! памя. Затем фиксйрова- 
Аа п активации их специальнымі вааевацва закрепляася 
З далу наў свонх местах На аа! «и достиження необходн- 
і ў ІМОХОЛІ р ВАН САЎ і сталлизация пая- 
ша АХ прапоя Мб извлечения Из тара раб аа Кава 
М М охлаждении на воздухе Сй а ара ыеді. вель 
ного ш Р я диффузионным проникновеннем. аа аа 
на Шеннаастея границам зере!, Глубина ДрЕАВАЎ ЗЬ АЦЬ ндользоваля 
в аца па праана лайки. Замечаюх а ла “Вероятно, они эм. 
са едннении низкоўглеродустого родистой сталі незффек 
ы уб мансь, что пайка ДЫСОКОЎ АРА аН слабога проникновё- 
ання лена в наше время, по прия 
лнвна, как установа ец аустеннта. іе а технологімі 
мшия меди по ана широкое распространен! 
Торновая пайка М 


яі 





втулок наконечников копий 





металлопбработки на веей территории древнерусского государ- 
«за его пределами'", “а 

Цементацня -- целенаправленное насышенне железа Углеродо), 
получения твердых рабочнх частей орудня труда, инетрумента, г 
вых предметов при сохраненин вязкой и прочной Основы этих пр 
тов. Ее практиковали кузнецы Полоцкой земли как для химико-; 
ческой обработки заготовок, предназначавшихся на рабочие части 
бинированных наделий, так н для цементаций Определенных 
предметов на заключительном этапе их йзготовления. Она была, а 
стна мастерам в области обработки железа на веей территории рвы 
русекого государства", а также в отдаленных регнонах 49, а 

Факт цементации установить не всегда легко. Металлографнчес, 
изучение кричного железа и готовых нзделий из него, датнрованных 
разными перподами использования черных металлов, убеждает в 10, 
цто характерным и распространенным явлением при сыродутном про, 
изводстве металла было неравномерное распределение углерода. Та, 
анализ железного дюбеля, которым скреплялись барабаны колонь, 
храме Артемяды в Магнезни (ІІ в. до н. э.), обнаружнл ВЫСОКОўгле; іў; 
дистые участки на фоне металла ферритной структуры 99. По, абіа 
аномалні можно наблюдать и в неследованных нами предметах, ру, 
структур, идентафицированных как цементация поверхностей из зн, 
представлен на фото 29. Науглероженные участки на фоне мета бай 
пренмуіцественно ферритной структуры, локализуюциеся в таких ме. 
тах наделня, которые не поддаются технологическому обоснованих, 
могут быть причиелены к случайному науглероживанию в  процес 
восстановлення железа из руды в сыродутной печи. Йнтерпре бай 
Ма ац тех случаях, когда науглероженный участок оказывает. 
рабы Багам. ыа труда, Его легко принять за цементацік 

редложенные Р. П. 

Ран аа а Ва критерий для опре- 
признаки, по которым можно установить бабра У а ехю 
логическая операция при изготовлении , льзована данная техн 
конкретного изделия илі нет 


Иногда одного об; 
разца бывает недостато! 
ловторяемости может внести ясность, т. аха А то 


ЕА вид структуры а 
ДаСАКЕ НА К аалогічнці “а ВА к образ 
шкі УЦей кромке. В та МАЎ 
бе ваюе н ПаРарКАЙ кузнецом. анка нт ПІ 

; . Топака, це; 

абрана аа аа ара лась редко, вац ака а ась с 
др парас буран паб еа н, 
; АМ Маб 96. иепользованни К аца В 
й аа ВЯ Н. з. В это вре 
реди раннеередневеко ыла распростране- 
ВЫХ Ножей 19:79; предметов 


Г. для 
бых 
ёдуе 
ёрму 
Ком 








мя на территории Польши, 


на гораздо шире. 
данной категории -- цементованные 95. 


ходе микроструктурного изучения к: 


лось мнение, что на протя : 
: ВАН ЯНЫаЯ ) родукций слож!" 
никогда не преобладала над др Я сцю 


земли ація 
гими о! шементацня 
Я аў не выявлено ни Вай преднема на Метгаллодбработкі 
Вова, ае углеродом. Как равулаМй Я имело бы 
рием -- локальная ка тиковался на! 

Я Преуспевали в этом деле ЯКАЯ “рабочих частеі 
тацнонных слоях преобладали. ферри я и Маскови 

Ые структуры 
















узнечной п 
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Не обнаружено ни одного экземпляра, в. котором бы приповерхностный. 


слой имел высокую концентрацню у. 
аа на а ана на 
ножах Ме б из Полоцка, Ме 8 из Минска, Ме 4 г 
16 5 из Старо-Борисова и других аа ана ні аа 
рину, за исключеннем спинки, В ножах Хг 30 из Витебска, Мэ 8 с сели- 
іца на р. Менке, Ме 7 из городиша в Лукомле и других цементованы: в 
основном только режушцие кромки. Ма разную глубину пройзошла 
диффузия углерода при односторонней цементации лезвий, Следует от- 
метить, что определенными прелятствиями для диффузнонных потоков 
служилн включения шлака (фото 29, в). А 
Если на раннем этале металлообработки в Полоцкой земле еце 
было оправдано использование трудоемких операций цементаций, то: 
с внедреннем схемы наварки стальных рабочих частей на железные 
основы лезвий, по нашему мнению, отпала необходимость в проведе- 
ний вторичного науглероживания. Проце было приварить стальную 
полосу и не тратить время на химнко-термическую обработку изделия. 
В зависимости от степени насыіцения металла углеродом эта обработ- 
ка длилась много часов при температуре около 950“С. По-виднмому, 
В преобладании технологий наварки заключается главная причина 
редкого непользовання операций цементации в. Х-ХІІІ вв. 
Термическая обработка сталей -- одна из напболее часто применяв- 
шихся технологнческих операций в металлоабработке Полоцкой земли, 
Исследования Б. А. Колчина показали, что нз 214 древнёерусских из- 
делий со стальными лезвиями или привареннымй рабочими частами 
лезвий термообработку прошли 195 предметов. Это означает, что 
закалке подвергалось свыше 9096 ответственной кузнечной продукій. 
Причем часто закалке сопутствовал отпуск дая снятия напряженных 
состояний в металле. В наших материалах количество незакалённых 
изделий также незначнтельно (около 1095). МИмеются в виду такие 
изделия, эксплуатацинонные особенности которых требовали наличня 
у предмета твердых режуших кромок н рабочих частей, а также наго- 
товленные из стали, способной принять структуры закалки: мартенсит, 
троостит и сорбит. 
При проведений анализов. было замечено, Что, Бакун отмёчалось 
в литературе”, фазовые превраіцения в сталях с невысоким содержа- 
ннем углерода не всегда сопровождались высокой твердостью мартен- 
сита, хотя именно данный показатель является характерной особен- 
ностьыю этой структурной составляюцей термообработанных надалі: 
Судя по структурам закалки, подавляюшая масса продукций нагрева 
лась под закалку до 950“С. Только наличне В некоторых экземплярах 
крупнойгольчатого мартенента позволяет заключить, что заВААВ ІА 
нагрева была выше ук нной. Структуры троостита и сор ита за ад» 
ене! сцнальных сред, даюшнх более 
ки свидетельствуют о применении спецна, ў іў Ь ааеНЯ 
медленное охлажденне Даля этих целей использовались рач Зая 
масло, жнвотный жир, кровь, подогретая вода и др. Высокая бана аса 
мартенента в некоторых кресалах указываёт на то, что охлажді 
инсходнло в холодной воде. Н ; 
“Ча частае термообработанных наделиі! аааааааа баў 
пушенном состоянии. Структуры закалкі охаускем аа 
да, когда закаленный предмет награнаю вгорн! н; аа ава 
ших температур и медлённо охлаждаю?т Мара ра Гезультате чего 
вя при охлаждении после нагрева ме выше. аа аа атанадят» 
мгольчатая структура стали полностыю сохраняе!ея, 4 














ся менее резкимн. Для получення структур троостита и со 
ка применяется более высокий нагрев -- 500--650 “С. 
Важной особенностыю иселедуемой кузнечной продукции 
признать локальную закалку рабочих частей оруднй труда. 
лосных пакетах, в изделиях с наваренными стальными полосамі 
ная термоабработка пронсходила как бы сама собой. Стальные Мес, 
тины принимали закалку, железные оставались по-прежнему Ма МАЕ 
Хорошо поннмая процесс, мастер помешал комбинированные ашама 
в охлаждаюцую жидкость целиком. Это наблюдалось на аца 
железная основа лезвия которых имеет в результате неравномера:: 
науглероживания островки с повышенной концентрацней глфном 
Наряду со стальной рабочей частью они также приняли га лерода 
закалкин. Примером может служить нож Ме З из Старо-Борисо: Б 
шабшаВ ару уравася этой категории. В ножах Ле З из ан е 
АЯ Дара зоны вблизи спинки приобрыч 
а остались ане ава ШАР Ў ЎРОдоМ рабо 
Іднако прим! іч 
сравнимо Бра прраедЕнноў  аёрмічёской обработки не 
Аа ненна Хі ека Удачных. Структуры: некоторых термообрасі 
шннство структу ААЦ на фото 30 и 31. Предбладаюцее Боль 
А ШаЎВСЗААЛЫ выявлено в комбинированных п ах 
тальных закаленны й редметах 
Слободки, два ножа из городица в Л; МЯНАМННАА АА ННКО: серп и 
ке и др. Необходимо отметить, что Укомаёсоднніс селніца на р. Мен 
а в'ножах из Минска и Маскови 


в которых ні 
М рана заная аа стальная полоса, занимаюцая около 9/ 
и металл на небольшом рата подвержена- только режушая кромке 
наблюдается локальная АРАаЗА От Иеё Вэтих наделиях отчет і 
варных стальных Вабаск отка е избирательной закалкой зон па. 
закалка в серпах из АЦЫ Четкий вид приобрела ах 
лица на р, Менке, в итебска, в косах из Маск ся 
земан. . В других орудняк труда из: памятников Полоцка: 
ілоцкой 


Рбита оу 


Ўледуе 








ли закалі н і 
Ку стальных АадедЫ полностью, Бан А абат 
Нара , --термообрабаты 
Д ПалаЯ аа режуцих ра ам Зя 
зе кузнечной продукций уліч 
письменные источн 


н ики не 
М. соде] 
содержатся, айн на нх обработки стали. ідержат подробных оли- 


ПпОЗвОляЮ! В. содбі Я 
а! й ие шениях ла 
дзюШнх жидкостей, использоваю судить 0 ш Теофила 

позднее к выбору шихся 


подх й 
относились скрупулезно: ШАНА 


н Покрытие изделий 
олоцкой земли, хотя и не широко, 


подготовке пове] ў 
'рхностей, 
аў напильннкамн, поднровну, а гааачалааб аАёНне придавалось 
юрами, Ешце пре , 8 также об руге, Я 
:дсто! работ! “ ОПИлОв: 

тий, чтобы выябнит ит провести анализ. хныцбск а Шаль ны ми рас- 
ёостава покры- 


ь, как 
Предварительные данные пока ам НеПользовалусь. 


саний технйки тер. 


п 
охлаждаюшай, Кадке в. ХІ-ХІІ вв.” 


























чей нанболее ые показали, что яз й 
часто применялись « Аля покрыті Ва елі 
Маносилось на поверхность, ВерВЯА ан на основ (Я аВМКОВ н клю- 


мета в ванночку с Покрытие 


расплавленн 
почти всегда добнвались аа с Ына ения пред- 
бё бединения: покрі “Ска 
черным ме- 


В трех, 





таллом. Об этом говорят хорошо сохранившиеся покрытия на различных 
изделиях, в том числе и на большом ключе из Минска (рис. 31, 24) 

Инкрустация (насечка) встречается на мечах, наконечниках копий 
шпорах, ножах и др. По наблюденням А. Н. Кирпичникова"!, меч уЗ 
Полоцка имеет сложную отделку рукояти, На зарансе подготовленную 
бороздчатую поверхность нанесено путем различных комбинаций мно- 
жество тончайших полосок меди, латуни и серебра. Однако эту слож- 
ную и трудоемкую технику нельзя припнсать местным мастерам, по- 
скольку надпись на лезвии меча (рис. 34, 3) свидетельствует 0б изго- 
товленин данного предмета на территории Франции”. Возможно, на 
месте сделан наконечник копья, втулка которого украшена орнаментом 
в технике ннкрустацни серебром. Он найден Э; М. Загорульским в го- 
родском слое Минска ий датируется ХП- ХІІІ вв.б? Однако не исклю- 
чено его пронзводство за пределами исследуемой территории. В При- 
балтике найдено более 25 наконечников копий с посеребренными 
втулками и орнаментом на них. Спектральный анализ позволил А. К. 
Антейну прийти к заключению о местном пройзводстве этих предме- 
тов“. 

Среди иселедованных нами изделий элементы ннкрустацни (насеч- 
ки) имеются на шпорах и ножах Так, шпоры Ме 17 из Полоцка и М 7 
цз Верхнего замка в Витебске инкрустировачы по внешним поверхно- 
стям тонкими пластинками из медного сплава. ЛАналогнчные украшё- 
ния выявлены на экземплярах из городніца Масковичи. В некоторых 
ножах из Лукомля, Заславля, Маскович длинные пластинкн цветного 
металла помешены в канавки, сделанные на лезвиях вблизи сПИНкН 
ивдоль нее, вто время как в ноже Ме 9 нз городица Вал в Заславле 
пластинки размешаются на спинке в поперечных канавках. 

Для установления способа закреплення пластинки нам проволоки в 
канавках большое внимание уделялось переходным зонам с выведёние 
ем их на поверхность шлифов. Если крепление пластинок е канавках 
осуіцествлялось пайкой с нспользованнем легкоплавких припоев, при 
металлографическом нсследовании были бы обнаружены швы О свар- 
ке железа с цветными металлами говорить не приходніся Скорее все- 
го, пластинки нан проволока запрессовывались В заранее подготовлен- 
ные канавкн. Учитывая большое количество полосок на паверхностях 
шпор и других предметов, можно представить, насколько трудоемкйми 
были операции инкрустацни. Несмотря на последствия коррознонных 
процессов, пластннкі нз цветных металл98 прочно держатся и после по- 
дировки поверхностей изделня придают ему прежний нарядный вид. 

Нитриды нередко встречаются 8 нсследованных предметах. Концён- 
трацня соединений азота в металле не дает оснований констатнровать 
использованне мастерамн Полоцкой земли техналогнческнх операций 
авотирования железных пзделнй с целью повышения твердості! их ра- 
бочинх частей. Лишь в отдельных экземплярах универсального Инетру- 
мента пз Лукомля характер выделення нитридов на рабочих частях 
позволяет с осторожностые предположить примененне азотировання 
Так, в поже Ме 85 нз город!ца в Лукамле выделения сведуненнй азота 
наблюдаются 8 наваренной железной полосе, Что может расценивать 
ся как технологинческий замысел кузнеца, но не исключается злемеых 
случайностн. Труднее найти обоснованне целесодбразності С 
вапия железных пластин с нитридами 8 трехполосном ножё из кургана 
близ д. Глинніце Полоцкого района В прёдмете, рябсццтанчай на 
самозатачивание лезвия, лучше иметь мягкНИе боковые ПОараны ане 

Изучение большой коллекции железных предметов нз Горо 


95 








ч оединений азота в мох, . 

Масковичи показывает, что Банан а Ба МЕ Харак 

не только для орудий тру; ь ВКЛЮцу 
терно в удилах Ме 87 н 88, в рыболовной блесне у, 
аДВЗАААЗЕА К к але” я др. Бели в каг Ў 
З.деталях замков-Да было бы оправдано е точки зрок “р 

й труда азотинрованне бы, г: НЯ леў 
орудий тру, амках, ключах применение этой операцць 
Н а аа при эксплуатации, Можно полагату ут 
аа НАДАДЗЕНЫ АВЫНВЯ Везультатом выдержкь ею 
шаны С А ВІЗ азотсодержашцх су, 
станциях при определенных температурах, Аба 05); Макбималь 
ная растворимость азота в феррите при температуре 590 “С раьі, пру 
мерно 0195. Во время старення в Антарваце, температур: 200- 300 с (ў 
выделяетея в виде игл различной длины ?, Не следует Забывать о ро, 
можном появлениі нитридов в связи с подачей в ДОМНИЦу сырого ву, 
духа, использованніі. минерального и органического. СЫрЬЯ для ВОССТа 
новительного процесса, е 

При металлографическом: анализе железных орудий труда и ору 
жня из погребенйй с трупосожжением Р. Палейнер часто наблюдал 
Металае выделення нитридов'е?. По подсчетам Е. Пясковекого, Нятриды 
встречаются в 395) железных, предметов, полученных при раскопках 
подклешевых погребений, а в наделиях из черных металлов поморской 
культуры превышают 5095“. Нож нз Глиница найден в кургане с 
трупосожженнем. Появление в нем Нитридов обьясняется различнымі 
условиями нагрева и остывания в кремационном. костре. Вы, ению. 
нитридов. способетвует. медленное остыванне, Это еше одно предполо: 
женне о причинах выделения соединений, азота в археологических на 
ходках. 

Исследования А. Мазура и З. Мазура на оптическом и электронном 
микроскопах железных предметов, содержаших Нитриды, по аналогиі 
ў результатами других работ ПОЗВОЛИДИ “установить типы: соедннениў 
азота, а также сделать вывод, что крупнойгольчатые нитриды у Бе 
ВЫыделінлись при медленном. остывании. предмета после КОвки, мейлкіе 
Нитриды а“РеМ являются лоследствием: многолетнега низкотемпера 
ТУрного старения"ё, Заметим, цто в Ноже Из Витебска выявлены как 
Хрупнонгольчатыс, так и Ммелкие нитриды. (фото 39, Эў, 








Развитие кузнечной, технологиц 


Технологическое исследованне кузнецно! 
ара адда представить ПрецСЕ стано; 
аТЫваюшего ремёсла, Как отмеч о кодил 
На сравнительно: прочной базе кузнейцад тацца ў Шю 
ремесла многих предшествовавшіх поколений. Техник В, юбра- 
ботки, обьедиців ОПЫТ и мастерство представителей, ё, Шла 
ОрМмірований, стала подниматыся На новый, качастаі 7 “ЗЯ 
ЦЯ Если технология 9рудий труда третьей. Метверті, І зя М 
- З. достаточно проста, как 06 этом ўвидетельствуют: й ты Ме 
таллаграфического анализа железных предметов аа ВЫЛьтаты а 
но. Витебского, района, то в Аревнерусский пе од. аза М 
достнгают техналогического совершенетва. 'Вах зена" 
ёЛОжным технологнческим схемам и вариантам Нара Кн то пе 
ные предметы, а целые категории универсадьці ЫЫЦЕ отлель 
“кехозяйственных. орудні, предметаь водружецця, дыі УМеНтов, й 
ў бы: маделі 
с аз, 


Й продукции Полоцкой зем 
івлення ў развития железодб: 
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а сауруднакаі 
саю, опоры: 1-- Поставы? уцех 
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1-- Масковічи 


,-- Вит 





ск, Нажа 


ы... 
Фото 2, Орудня труда, бытовые предметы: 


1-- бошник па. Засл вля; 9--тесло 
Минска; 3-8 -- пожннцы, клюзи, пож у Кресала из ы е 





юто 8. Маконечінк 1 
«вершия булав 
Ф 2 знечныка копый 1 МаМр А рч 








Фото 4. Удила нз Масковия (1), шпора нз Полоцка (9) и. бя Я Ь. 
нз Минска 


ше в кусках Шлака и 





Фото 5. Микрочастицы 


тородиш: Дивное, Дубоное, 
цами. Увеличенне а 


ЫЫ ” 


мост 
з 1000; 








Фото 8, ЫЯ М. трехполосных дня Ж Южай с виареццымн стэ, 
дынка частямні ак геліше, Ме 39-41; 4-- Ратюнкіі, ЯЕ ВЕ 
, 989; АЕ Мак М. 











замі 
Аа Мінай: замок, М П. Упе ыа на, аўн памя й 
кту ў 
а аранаўна чачы 
нка а» Копысь, 


8; Іо 
ио аха, (З Зам нож М 















ль з; 3- 


ыма лезвнямі: 1 Полойк, 
5.-- Лукомам, 


Мінек, Ж? 1. 15; 16; 48, 
Масковіча, Мі 14; Увеличейне окола 10 





Фота 11, Макрострукт 
Вігебск, Пижіний зам 
посад, Ж б, горол 


Фото 10, Макрострукт! 
лебск, Ныжіні, Ў УМ НЫ 


Нар ВІ 
Я, 19, 6 “лаготовлеция. І, 8 І 


За б, 7--Миіск, 
не около 10 


ра 


Фото 12, Макро- и микроструктуры ножей из Мніска: Неокойченный нож 

а-- макроструктура, 10; а--мартенсит в спууке; 125Х; ёг--зона сваркі 

д--стальная рабочая часть лезвия, 500; лож 4» 9; 6--макроструктур” 
ё-- мартёцсіт в стальной части лезвия, 500; 











22, 450 





а--Мниск, нож 





фото 13, Шлаковые включенія 4 ора 29 34, 950Х; 
замок, нож М 4, 4005 ачу ккаг а ы боце ўба, АЮ 
нар. Менке, нож 12; 500; д ба масковичн, удила Маі, лаг» 
ё--Масковичи, городнце, ипож 67, 200хХ; аз ЭбХ 





Масковича, Ўднаа М 





г250Х; 


Фото 14, Ферритные мя! 
уя Мр, МОЖ к рукаў дутцецых аде, а полац, веркі 
Хе. Міш, замок, цож: М 0, Ў а, 
тысь, городніце, серп. 2410, 9007; 


Витебск, Верхинй замок 
аж аг Лукомль, городнше, нож У 





г ж--сёлніце на р. Мепке, нож 


100; з -- Масковіі 
чі тородице, удила, М 9], 200; все травлены ниталем 


яож 





Витебск. Нияжнай замок 
мавершне рукоятк меча 
феррат, перант, 20»; 
7; сварные шам, ЗМ 
аключання 


Фато 15. Ннакоўглероднстые структуры налелій” а 
Мб; феррит, перлит. 100х; 0-- Масковичн, гог 
МАЎ 00: 8--Масковичи, накойсчянк копы 
АБ: Масковиай, наконечиик копья 09 226, феррі", 
Флёміск тороднце,. нож 2 13, ферраг пера 
Хі е--Старо-Борисов, горолнціе, нож 1) 3, феррыт, перат, 
ічн, тороляше, нож 29 3. феррит, перлі?, вкаючення шлака, 100; 

удила 2» 91, дсталь, феррут, перайт, включення шлака, ь. 
























Фото 16. 
Ва ааКЫ А арк тальных цаделий: а-- Мннск, стремя 2 46, перлі” 
Э0ОЎ: в. Вятебек Мн Ох б- Витебск, Няжций замок, ножніцы феррут, 
100; аста н рац а замок, пож Хе 92, феррит, перлит, включения ' 
200; а-- Лукомль, городу М РАШе нож е 1, феррит, перлит, включения 
даце варт ў В0 садгАМЦе, Меж 4 87, феррит, перліт, 00 г. Лук 
копья М 9, феррит, перан, АР Юі; аё-- Ратюнкі, тородніне 
рдат ЦКМ городнце, нож Хе“ 
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ў Лукомль, селкце, нож 
“КОВІМІ городніце, нож Хе 149, напаренуая 

Меня шлака, 500; 9-- горе 
ё--селіце на р.Меике, нож? 
скача, городціце, топор 29 17 
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нее раёпределецце угасрод: 





100 ( і, феррі 
у ір МЦАЦАЦ сцатые структуры н металае изасанй: а - П 
іб родніце, нож дз а / бег Полоцк, нож МЮ 4, феррит, перант, акак б Даў ў: 
і Фербцк неа уеодцородная лернистост феррит, перан, 10) улан, «пера аа 
“фут, лера! Ў “аклачецця шлака, 100; 9 К. Б0Х: 4-- Лукомль, гороаншу, мож Ха 25; ў зключбния шлак 
ў перлит, “аклюіе в. 000; “аселиде пар. ! Іх: 6 -- Лукомаь, селнце, пож ХА б, феррнт, пеў аркай 10 
І кабулава Па асковуч, шпора Хі 181, ферриу. перант, вклюнеа аха 


еррит, перлит, пк" Масковіі, крёсале Ж 183, ферріт, пер, 











х 
й 
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Фото 20, Мякроструктуры. аха авнх Ножей: а-- 














Фа 2]. Вварные зоны Кая біпрай АВА М 

аў пак З, ў А а рош ы 
янт, мартенсит, троостит, 6-- Витебск, Нижиай, замок, нож Ле З, феррит, " наж М 9, (аа Маск кі, горадіш леж 
лит, троостит, 1002; 8-- селіце на р. Менке, нож М; 39, феррит, перлит, мартеі аа; іб К с. Мень 
троостит, Б0ОЖ: г--селяше на р. Мецке, пож М 40, феррит, перлит, сорбит, І ож Хб 28, 100; з. Маск 
ох, ем са думае Вож Ма ЦІ, Аўт, перліту сарбнт, вбдючёцця 

з Ё-- Витебск, Нижі змок, мож: Я ў бит, 
Масковічи, городиіце, ноде да “ феррит, перлит, сорби: А 
ш 


та, нож М 1; Ўеррі, перат» шара Мает, 100; зг Слое 


рте!бат включення шлака, 1005; 


“Хх 


бы, 
на 


іў 





Фото 29; Свариые зоны при тарі 


павой наваркі Ф 98; Сварные соеаннения ари Ф! 





тороднше Вял, нож Хе 11; 8-- Минск, Мінск нож Хе 3; 6-- Засл, б й А Б і 
к, 4 . М д і з; б іаславлі:  Вігебсі замок. ах з 
4-. Лукомль, городице, лож М» 99; рага е Лукомль, городнше, нож У. 1 7. ўя аа пая. Менке М. 
паці пож 2 9; а Масконічц, цожь Міс цаў цы Каб, нож Аб 38; ун, А ана пож е 6; з-- Маска 
“ева -- железная аснова лезвих, / сіраны а талуцца К МКаХ Зв: Нсключенсч аХўсебнова лезвия, нцаў - наваренная сталь б 


саванне Ду Вар умеанценце: з з, ные -- 100 






Фото 24. Сварные зоны при 





Минск, нож Мэ 24; а-- Луко! аа аЗАЯК ша С 

ў Дане іе. ай выд ред лож ай ўе “а нож д 8; Вы Сбарные швы р стальных пзделиях: а-- П 

нож М 21; з. Масковичи, пож 2 50; Д Аа зана б за а Эб 1, корты 
ме Витебск, Нижінй зам Я мок, нож е 1, коррозненностой 











личей 2, 
мчейше а, г“ во, шас: лемцые -- 


У" ФАМШа нож Хе 44, 100; е-- Копысь, нож Х ) 
Б0х; з-- Масковичи, яс Х 













Фото 26. Мпогослобцые структуры в желеццх 
8-. Витебек, Ми 


дабочей части лезвня, І 
селише ма р. Менке, нож 26 16, ЮХ; г. 





Лукомль, гародціце, нож Ж» 45; 100; е -- 
ковичи, тесло М 76, 50; я-- Мас 





4 І 
Х0ВЧ, крссала Му 100; 50; 


бу 





аадрёбце 


жызь а? а ая 


Вая а Полоцк, лож Хе З 
1 Жн Замак, нож Ху 14, 109. 
МЫ Тароанце, пож Хь 43, 1095 
ўКОМАЬ, сеаіше, серу з 00 





У 


аа 


зай 


Ё 


паб Многослойные структуры п жел 


Тор 16, 50; 6 

Гайіўн Зе 230, 100х; 

КСМ ОО; «л 
ёмак, нож Л» 32, 





Витебск 


Нижний 


Масковичі, топоў 


укомль, 
120 





городнце 


Витебск 





Ни 

















Фото 28. Паяные 
190; 6-- Масконача, ано ЧЫЯ ВаЯелцах: 
6-4 чя, б га 
Масковичы, замок Мі П а, НО е Макава аса а нах Хе 109, хе ёе 
р8-; БАКА леталь бХ аа (аемеатавацнне) р 
, перлнт, х; 6-- Орша, ві ы 
з 8-- Лукомль, городнше, 507 яс 






Маскови" 
чы, замок Ме 113, деталь, ЖЮХ; ж-Ві 
ІЯЖНЯЙ замок, ключ Х 


160х; з-- П; 
Іруамикы, замок 7; а 
“е есть ннтрады, 200; 
х іль, городвіце, нож 25 31, Ф 
а І, Ф 


Фото 80, Мартенейтные микі 

Я роструктуры: закален! е 

М аа па а ава Ыы а е... 

ний замок, нож Хе ЭТ, средняя, аа лезнце тапора: Хе 19; 0-- Витебск. ! (феррит, 500х;; 6 -- Засл 
р. Менке, нож 25 8; а--Масковяци, цам хе КОЛЫСЬ нож Ж 9 зе села жаль, город 

Увелнчецнсх АЎ, 26, маварсниая рабочая часть ле“ дож 9, мартенснт, т 
, бстальцые -- 500»? е ў аа Ер. 

д: же--Маскові 

( Ў / части лезвия), 500; 

( тродостит, включения 1! 
















асе категорли кузнецной п шша. 

























































л Родукццу, 
бхем и приемов п епользор ЧК 
(мостьЮ аа сна онаводстве Наг с жНЫа ЎсОбенностей 
 атаваении аа, операцнў умер, “а Технологиче- 
“д. Несмотря на это, п АВ продукця сваркі засл аыВано пеоб- 
вок, П которых сделаны Кеаоднлось пакаг, ОЗдей Я (ў аталаю 
ув то же время на Ван сала; карае арованне СЕ Шяль- 
ў ўк процент: орудий труда га этапе исто К замкам у а Для за- 
Много железа или мягкой  Мнетрументов, Пблоцкай ЗЕ пред- 
ай. ““равномерно нау ўЗай НАХ Дам АЯ 
того чтобы лучше предст каўглероженной, сырыя 
ин на Полоцкой Мр ааВіЦЬ дннамн ырцовой 
кого ремесла на два пе уа целесодбразна ўаззатня  кузнечной 
по, ХІ в. включительно брае Первый ў аЎЗЯеаЦІЫ сторне 
м ремеслом'” ог 19 аналогии с но п охватывал пері ірию 
раничивал вгородским, желехвев за 
то дела, характерной алея рамкамі вана А 
ёяно работа на заказ а ўбннсстый кото] (ЕтайацЕ системы. 
нечной техники и аха то время аста ЯЕлАбіСЯуЛрЫМа 
одило увеличенне а раЯ На втором аза ансам 
во прнобретало Ма срламала кузнечной, а? 
гразрывно связан с аа арба, Этот аа хар 
есла и торговлі, а аер рад преврацаніня з атра 
ше Яетребности рынка, В аа гарнаводства бры центры. 
“не только Меление а СЗайЕ а с такой орнентацией. прн ца 
и железообрабатываюцего ВАЕ аЕЗ ВС КЗАН ЫЫ Ваў 
ация мастеров, а палазарса вшнкея прогрессировала: ара 
ной продукц н ихся на конкретных категорнях 
ша промышленного прогресса 1 ё19 ана результатов: современ: 
тродукцин е определенным оговорками, Маа выпускаемой 
аресса в ВЕЕ русскай пернол фе а достиження технического 
ік сходные черты. . можно обнаружить как различня, 
бл. 4. лааЫана примененне нанболее распространенных технолі 
манто ес! с ааасвй 
я канеіной прадукц а ра ла сера МАК 
зай ду фашметать, что технодогія по паготовленню т ехполі атая 
7. Й высококвалнфицірована а а аня 
с на заказ, в ХІІ в. вытёснилась нз кузнечной практикі упро- 
рабочей части на железную основу 
атриваетёя переход. железоабраба- 


ю ремесла к массовому пройзводству продукции Использова- 
аты на нзготовленне оруднй 


енных схем уменьшиае трудозатр 
давало возможность сбывать их по невысоким Цёнам: Это в 
мере устранвало основную массу покупателей, которым Ка- 


риемом наваркн стальной 
этом не без основанія У 








Фота 32. Велі 
: пючення соедні з : 
наконеяні іненнй, 
ик копья е 224, есть аабаЬ нтр метаплё. ўс іднее за одну І! ТУ же сумму вместо одного предмета, рас 
4 М изделий: а-- Масковіі на длительную зксплуатацню, приобрести. два нлй более. 
долговечныХ Важно подчеркнуть, ч19 про- 


ем пзготовлёння ответствён- 


ниструмент Мі 218, 
, в металле 
ных изделня, менее 
в табл. 4, относится КО 


па р такови 

аца Во, де Мыса і Масковичи, бондарный 9 Ь 

ы аа ана ў ў г соотношение технологнческиХ схі 
(кузнечной продукі!", приаеденное 
е (ХІ вв. Велі 9 данным орненти” 


“500 
рудня труда нё два этапа, соотнашенцё 
г з ов раннего этапа 


150 предмет 
ЛьЬНЫХ приемов. Шуироко прак” 


Я ў ў а 
ь МЫ ыанче сыры (2596) с нізкім содержанцем: Угае 
9 





7... ашашааннннннннннннн 


ехнологнческих схем нэготовлення орудий 
Таблица 4. баба ае землі (ІХ-ХІ вв.) “Руда 





Технологическне схемы 





























: Ё: 
а” і 
: ( 
Б І з Ў Ў; 2 Ў Уі Ма бі із Ўіз Уі. 
ОА аран а аа аа аа 
1 1 1 1 ў 
Полоцк 16] 5 [1 
мерці: 11] .2; АЦ? І І 9 
шча. Цар эІ 25]; ЧВАІМ 
зі] 2 е5 
а ПЕРЫ 11 
аб І арараўраАРАРАІСЦЕ І ня на ак: 
аа зі] 65] 4] 3] 6 4 1 9 9 [101 
тородице 
Дукоша, ві эіз] 1] 1] З 2 1 зі 2[; 
селице 
(Старо- 5 1 2 3 
б ў! ЦА 1 
1 
Пб Аў 2 АС» 
Копысь Юю] [1 І 18 
Масковичн: [ІВ (2 8] ч] 2 7] 221 [1 [3 [3] 5 [2342]; 
Ратюнки. ІВА, З: т 1 
Прудниен зі 2 1 
Лужесно З ц 9 
Поставы, 2[1 1 
Гливия пай 
Лесная ася 5 
Глинице 9 1 1 
Плусы з 1 2 
Слободка 2 1 1 
Дорохн 1 ч 
Дворице 1 1 
Закурье 1 Я 
к аз [т [за гг 15 [зі [12 іа [зв (7 ] 7 [13] 4е [на] з 
В процёнтах 190 н9ўьо зв [зі] в,в 29 Б 7 [1,5 [1,5[2,9]10, 1125.0] 1.5 


























У й 
дана ЫЙ ара гага 1 нельюжелезный, 2--стальной, 3--стальной тер 
7- кевдопакетный, 8. -трекпелосный. пакет, цц б. Цементацня с термообработко!, 
10--вварка, 11--вварка с закалкой, грае ХПОЛОСнЫЙ пакет с термообработкой 
14- наварка с закалкой, 15--наварка на узоратую раву У? основу, 13--наварка, 
юда. Комбі 
Ва а р а зделия составляли около 200 
чество цел свыше - 
ана б Баранаў, ау 
5 те; з 
стала наварка стальных лезвнй на Канава в кузнечном ремесле 
6290). Жжелезные основы предметов (более 
Обрашает внимание незначнтельная долі 
Я Шельностальных наделі! 


а аа. 


абшем об'ьеме универсальны 
ремесленннки не отказались ах су трументов, Шоче 
наше время, к изготовлению це “МЫ наварки и ы Му древнерусские 
ди это обстоятельство можно сдзностальных, оруд: Перешлий, как в 
стали по сравнению с железоц? Т дВать более “Я труда? Всегда 
Маблусных ўза Управдення давання металла па, 
ырод Х в зависі процессоў 
а аную сырцовую сталь. АСА необходыности пала ВЯ ЫЯ 
железа, потому что не требовала ЗМІКа, была не паме Я ч неар 
затрат. Мет Основаннй говорить з завых доп аВЁЙ. 
стали. Дорогой могла быть, а Я стоймо! 
догичным выводам пришли и другне “ Только) 
лехнология наварки применялась се АДрЯВІЎаЯ 7. В связи с тем что 
половине ХХ в., важная информация поўні Еўзнецами еце в. первой 
лера были твердо убеждены в том а ЫНАНЕ В беседах с ними. Мас- 
годны для нормальной эксплуатацни заа НаТапЕЦай изделия не при- 
Они хорошо знали пренмушества аа после закалки, 
инетрументов, в которых вязкая железная “рованных орудий труда и 
кость предмета, а стальная закаленная раВаЕ обеспечивает' проч- 
шмую при эксплуатацин твердость я часть придает необхо- 
ак оОтмечалось, схема наварки стального лез - 
ву лишила целесообразности аа 'раадАннАйЕ 
этапе развития кузнечного ремесла на неследуемой Н нава 
ций химико-термической обработки для улучшения сабора ц» тара 
дяй-труда практиковались редко, Переход от трехполосного акенца 
ас са пара н б тран Пременым з 
ы альной рабочей части между двумя 

железными пластинами. Причем вваренная стальная пластина занн- 
мала одну треть или половину ширины лезвия. В топорах ее шярина 
по отношению ко всему лезвию была ешце меньшей 

Вершиной кузнечной технологии принято считать пройзводство из- 
делий с узорчатыми лезвиями”?. В широком внедренни узорчатых схем 
состоит один нз парадоксов развития металлодбрабатываюцего ремес- 
ла. Отказавшись от трехполосного пакета радн упрошення технологин 
изготовления массовой продукииы, оно обрацается к сложной и трудо- 
емкой технике пронзводства узорчатых лезвий не только в предметах 
вооруження, но и в нанболее распространенных категориях универ- 
сальных инструментов, например ножей Кузнецы Полоцкой земли 
также владели технологней изготовлення узорчатых нзделий. Так, мин- 
ские ремесленники нередко практиковали подобную технику, о чем 
свидетельствует наличие ножей с узорчатымі основами в археологиче- 


ских коллекциях. Их местное пронзводства подтверждается находкамй 


аналогичных экземпляров с незавершенным циклом обработки, 


ривозная сталь. К ана- 











Торговые связи 


ой земли способствовало нё только 
азвиваюшихея городах, но и 
жашцинмя поселениями сель- 


Развитие кузнечного дёла Полоцк: 
шитенсификации торговых отношений В 9В; 
Предопределяло упрочен!е связей 8 ара металлообработки желёза 
АалЕ после отделенія н сзсёленнем окрестных деревень Эко” 
. 99 


з 


аа. 


жители приобретали путем зака 
одские, И сельские ў ў, аказа вется В ереднем 00159; 1. 

а аДМІ Ў уанечную ПЕОДУКЦНІВДОРОАСАНА МАСТерОві ПО мере ст колько характером распрёдс, 

нан на рын нечного дела добыча железа концентрурок, толосах обрашают на себя к, 


тии от Куз ы З а н 
ЯН мушестаенню в сельской местности близ месторождений бурых днца и других памятников (р 


іх и луговых руд. В рассматривас, ержаниі л 
железняков -- болотных, ана ань бя сельского хозяйства и ра Дара санная ("КеЛЯ В стальных полоса: «тересно было уста- 
пернод металлургня Не асла 25. Причем этим промыслом за ШАЎ.” “Чых трехполасных цэделиў ахетнЫя ножей, В. боль- 
. К ў с Делий распределе з 
Носяда ДаДаКа а Вадное от сельскохозяйственных рабе, З а Распредсленне никеля и 
к д й 
Заў браза, упроченню связей между городом и деревне з 
время, Такі сть городского ремесленника от сельских по аў 


а зависимоі -- 
аа ааакўзнЕ НВ сырья в виде необработанных криц или полу. 
а бряката Кузнечная продукция пронзводилась не только в городах, МЕ 


ьскими мастерами. 
но, ааэЯ на птсутствне в настояцее время данных о торговых свя. 
зях между отдельными городами Полоцкой землі (имеется в виду кур. са ы. 
лягпродажа кузнечной продукции), можно предположить об нх сушес: 


вованиі, 


І! 
АЮ, 
ерес представляет внешняя торговля Полоцкой землі ы, пе Й 
наў АаЫХ САЯЕ Предопределение обмена ин торговли 0 Машы м 
железными предметами правомерно при иселедовании археологіческих 
материалов разных народов в разные периоды””. В прошлом столетии 
иселедователи ремесел считалі, что привозные иностранные железные 
изделия и оружие были в употребленни выеших соеловий Древней Русь, 
«а большая часть народа пробавлялась свонми железными изделія- 
мих 7. Письменные документы ХІ в. свидетельствуют об устойчивых І 
торговых связях Полоцка с Ригой, Любеком, островом Готланд”. Куп- 05 
цы имели право, согласно заключенным договорам, на оптовую и роз- 
ничную торговлю и даже на продажу товаров в крединт”?. Однако нет (а 
сведений о том, какие железные и стальные изделия в результате тор- Д ТН] ы” 
П т 


НОгО злі 

лемента. Не. 
лення ман “ столько содержа 
иманне 22 а стальной и ЕДЦа 
рис. 49) южи из Полоцка, Гли- 











100 

















говлн поступали на территорню Полоцкой земли, какой вид импортной 0 
кузнечной продукции пользовался повышенным спросом, завозились 
ли только тотовые нэделия или также и полуфабрикаты. Из договора 
Полоцка с Ригой 1830 г. следует, что на территорию княжества метал- ІК 
лшческае сырье продолжало импортироваться и в ХШІ- ХІЎ вв. 

Разнотипность предметов одной й той же категории, различия в тех- М 


І 
нологий их изготовления. заставили предположить, что не только по а і І 
внешнему. виду и структуре металла, но и по. содержанию. примесных 05 1 К 
Хнмических элементов кузнечные нзделия имеют суцественные различия М 4, А ХМ А» 
Для решения поставленной. задачи: необходимы широкие спектрометрі- нана цяны ў н 
ческие измерения, Первоначальная проверка рабочей гипотезы осуце- 0 т 

альцого: анализа предметов, Я 

. Исследования на 


ожей из различных К 
памятнико!і олоцкой 
аснлі подтвердили правомерность гипотезы!, Бельшинство аных 


ножей содержат во всех полосах Уримерно одннаковае количество (со 


тые и тысячные доли процента, 
бднако встречаются экземпляры, срабамеснЫ К аа 


ляется среди железных повышенны; 
м 
других элементов и ниакой нонцентрацней аце НИкеля, марганца, 
В связи с тем что “одержание фі сфора (рис. 41). 








гих причин, он не может служить ана нндааЛе Завиент от мно- ана 
сада наа пронзводства метала или гатовага катором при опреде- лью ЗАЗ ах: а--Паусы, курган, Мі; 
еодержанием марганца (до 0.329;) предмета. Повышенным сра а трахполсных нож Витебск, Міжна 


полосного ножа Х 17 с селіцца ы, отличается, стальная пластина трех. ЕІ Распределенне кургай, 9 1; 


ёе Укомае, в железных полосах которого Дордка, курган, 





а -- Закурьс, 


замок, Ж 1 10 





пластинах примерно одипаково (рис. 43 . 
свышенным. содержаннем НИкеля Отана), 

алосы 07 ножах из Закурья, Слободкі, Селица 
стальные П 5 10 и 14). Причем в зкземпляре Ме 10 из данного посе а 
на р. Менке аа сварена из двух пластин, Отлнчаюінхся мех, 
ния средняя ью никеля в металле (до 0186). В перечнсленных аа 
аа атак Янкель в средних стальных полосах содержится в пределах 
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Рис, 42. Распределение марганца в. трехподі абя 


10; 6-- Глиннше, курган, М 2; в. Дух ножак: аг 
Д ; 8-- Лукомлі 4 9лоцк, Верхиий замок 
ше Вамэцёк Аа ц М 1942 Зиелавль, горолч 
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0/02596 (рис, 48), Анална бары 

шенную концентрацню ака МіКрозо 

на ў. 


частями показад, что стал 
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Рис. 44. Расп 
стальнымі: ены ме примесных ний 
ММ 2 нз Старо-Борн 


лиц низкім содержаннем фосфора (следы), в то время как в экзе 
рах 09 18 из Минска, д? 2 Из Старо-Борисова и )? 8 из Копысі 
примесь содержится В, пределах 0.3--01690, а в ноже Ме 9 из 


Міля. 
амная, 
Минска. 






превышает 19 (рие. 44). Высокая концентрация меди (до 190) н 
варной “стальной части лезвня ножа М М из Минска позволяет говар“. 
об использованні: кузнёецом: привозной стали для нзготовлення режушчі 
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паь 


НЫХ злі ; 
ёч м 
фосфора в ножах А, “Нтов В Ножах с мавареццымі! 


сова; д--меди в нона А ў І ца МІ 
. Мі янска, (Зай 
ша аз Засаавая, а Минска, СЫ ы сне 


й... 


так как для мест 
част, етНОго мі 
ноже Ме еталл, а 
черно, В 10 из Заславля “а, Такое содер» 
ўў) никеля в сварном шве, се 9бнаружене, 


1 ед ВЫ, ая 

дезвия, прИчем сталь от железа 1 ЯЮцем сталіна содержание, с 
асіределенйем данной примеси в данном з. ЎЮ полосу с асйдхаЕ 
а й 


“высокая концентрацня (АЕ 44,9, с 


чины Я ра в е 
А. Кол М, который не наше ХРИЧНоМ железе б 
гзультате проведения л обьяснени: была выявлена 


Я Мас, я 
Пясковекий установил, что ар» спектроскагіца ам явленцю 
іЫ 1 сОкОе сол ческі с й 
дасто наблюдастся при яепользованні, содержание фас нзмерений. 
ЦА дра в железе 


новых руд”. Незначи Ля его полух 
А зе, полученном при ара а- МЛаНёСй фра а Ба болотных или 
Ааваюшнх на большой глубине у да РЭЧ нога чаружнваются в 
В некоторых местностах есть а дабываемых шатан БАКА 
наслы Эти залежи имеют следы аа такіх руд на дневную ам 
ть, “710 повышенное содержание. е разработок. Наббаа ЯМ 
том случае, когда для ваёстановлення аа аа В металде абрааўюа ара 
голь со значительной примесью Вара е ка яспользовался аранеарай, 
гоприятных сроках заготовки дров для Ай Это пронсходит при небла- 
Из специальной литературы ЎШ жжения ў 
бдагоприятные сроки и обычно в нюне Мааветногагагурлнадаванай 
ацеркление», т.е. снимали на стволах де 'роводили так называемое 
халі в лесу В. Таким образом, пре Ба а кору, чтобы они высы- 
думеньшались трудозатраты на рая “акадацнейдЕ в древесине 
жжения: Если допустить, что в исслед, ана, ЎЗаЕВЕНЕМЕВАНЫ І 
доцкой земли эти тонкости угле огами уч “рнод на территорий По- 
памупления фосфора в металл былі толька “баяна аня 
выходов низкофосфорных руд не Нас абе: Вуда тавая 
цестные металлургн в силу обьективных причнии аа ; ў т 
саабодный от примесей фосфора металл. В то же вре аа 
А з же время можно допус- 
ліымто качественная сталь поступала в пределы Полоцкого княже- 
ай нз других пронзводственных центров, в том числе из Скандинавий, 
мібсэгат пернод пройзводилось хорошее железо и «готский берег» 
приабретал все большее значение в торговле с Русью”? 

Ивучая железные нзделия, полученные п процессе расколок архео- 
догических памятников Латвян (часть ее, как известно, находилась 
под властью полоцких князей), А. К. Антейн пришел к выво; что мест- 
ные предметы не содержат никеля нли в металле имеется Нё мачитель- 
ная примесь данного элемента Ф. Этот вывод подкрепаён анванзами 
восьми железных криц нз пяти памятникое Латвии. Установлено, чт9; 
пять криц не содержат ни одного легнруюіцего 3: темента, в двух имеют» 
следы никеля (около 0019;) и в одной крице -- следы никеля и ти 
НЕ Исследователь считает импортнымі ИЗАе лия, содержацне 0./1-- 
Ша ўсннкеля. Их удельный вес 8 обшей массе кузнечной продукані 
«аставляет около одной треті 88. Большое количества привозных орудий. 
труда и аружня свидетельствует 9 близости пронзводнашего их ремесе 
дейнбго центра, который находнле, по-видимому, М8 островё: Готланд 
іюамажно, сталь н готовые изделия с повышенным содержаннем Никеля 
да атого центра непосредственно и через нск нудас аа 
Шаерриторию Полоцкой зем! Пе нскаюченю, что предметы е рр, 

убо цикеля, найденные 8 Гнсздовеких курганах, попа пн В ОКр 

М (ска таким же путем З 
“аМередко высокое най повышенное 
мвается как использованіе метеориті 


зем 
1Пляре не отличается. 




















содержанне НИкеля в металле 
того желёза Не оспаривая 


105; 


акого металла в 
(ского 0 применении ті КА 
предположения ак как кроме никеля в данном предмете 


ванном им топор! ация и кобальта, приведем вывод Б 
чается пав а алага сіце до нашей эры умели 
ковского 0 том, 


получалк из мно! ак следует нз теорни металлургны, 
пределах 8108: а раветкі многокомпонентных руд восетан 
сыродутном ПрОМе Ў келезо9г. Следовательно, нзделня и метала спу, 
лнвабей ау а мкеля -- продукцня металлургов, перерабатына», 
вышенной пр твенным содержаннем данного элемента, На разра. 
шні: БЫаза Дана указывает и Р. Плейнер в связи с результатамі, 


лед, 
Отме. 
Пяс- 
Полуцать ж 
гокомпонентных руд железо с содержаннем НИКеля. 


ботку та! езных изделий великомора й 
ческога состава жел равскоў, 
Я ара большие группы предметов е повышенной пру, 


одукция изготовлена из металла, полу 
ав аны ам надержанпем никеля, залежей которых 
аа За А Моравии, в отрогах Малых Карпат”. 
ўда спектрального анализа некоторых предметов из Витеб. 
ска, Заславля, других памятников дают основания предположить иу 
импорт из ремесленных центров, функуноннровавших в раннем средне- 
вековье на территории современной Чехословакии. Например, топор 
Хе 99 из Нижнего замка в Витебске скорее всего пронеходинт нз зтих 
центров не только по типологической близости, но и в связи с повышсц- 
ным содержаняем (да 0366) никеля. Сталь, использованная для на. 
варки в ноже Ме 11 из Минска, возможно, получена потомками веліко- 
моравских металлургов, пройзводнвших металл с высоким содержаннем 
меді. О тесных торговых связях древнерусского государства с Чехией 
и Маравией сообшают письменные источники ?'. 

Достоверная локализацня пройзводственных центров, продукиия 
которых импортировалась в пределы Полоцкого княжества, затруднена 
ло причине елабой изученности химического состава металла, исполь- 
зованного для изготовлення различных категорий продукции. Необхо- 
димо провести массовые измерения. количественного содержания при- 


месных элементов, определить характерные гаммы этих элементов для 
конкретных ремесленных центров, 


Итак, проведенные исследования ло! 
д іназали, что основная масса ўз- 
нечной продукции Полоцкой Я 


ЗЕМЛН- прайзводинлась на месте, Однако 
наличие торговых связей способствовало проникновению на территорию 


аа ВА раннем этапе (Х--ХІ'вв;) не только готовых изделиі, 
иной стали, использовавшейся. для наготовления комбині- 


рованных орудий труда, никельсодержа і 
лучать прочные сварные соеднненні ржаших флюсов, позволявшнх по- 


ІЯ, меДУ И ее сплаві 

пай! юв для проведения 
рр С поні заасана а усра 
ских купцов со странамі Востока, н. Каа га Каревнерух 
екими центрами реме, е 


ней Прибалтикой, таки с 
Бар арЯ способствовала внедренню и Р 


техники и технологин, акт 
области металлообработкі, “МР 


Внешняя 


азвитню прогрессивной кузнеч- 
вала ў ; 


СФаспространение знанні в 

























Техни Ческое Обученце 


распространение технолог В. 
лично можно 9бьяснить ёе Внешними ака В. Полоцкой 
азвитии кузнечной технологии, совершанаямм. 
дообі аботки имели широко практикованц, іствован: 
ментаторская деятельность ку Иеся в К 


и ЗНеЦОВ и те 
еа. Без технического обучения невозможна пера 
Я ке, 


НЧескИх зна, 
ы земле лишь 
Основное значение: 
Ни операций метал- 
невской Руси экспе- 
Кое обученяе моло- 
Дача опыта и знаний 


ак эта случилось с технологией 


кузнечной технологии, 
заблуждаются те, кто сцитает 


про 
ройзводства булатной стали, Глубоко 


НеНужнЫм раскі 

б, Ыытие КІ а Ў, 
противопоставляя сму ВЫсококачественные аер ЫЯ Нішасая 
лі юпизводства которых используются в. больш! аа, са аалаЖаЫ 


ў Бе ом количестве дорог. - 
шце легируюіцие металлы. Булатная сталь и б. легировання аБАаа 
хорошними свойствами и имела пренмушества в экспдуатацян. 

В результате длительного учениче, Я а 
ы Уненячества под руководством “ 
г] а высоко- 
квалифицированных спецналистов молодые кузнецы получали большой. 
обьем ШМА нСнальных знанай в области обработки железа и стали 
для последуюіц остоятельной работы. Онн почти безошибочна 
МамійКОтанННЛЬ сталь от железа, а также высокоуглероднстую сталь 
агэннзкоўглеродистой, рацинонально подбирали металл для использова- 
ния при нзготовлении комбинированных изделий, Экземпляры, в которых 
по ошибке наварены железные полосы вместо стальных, встречаются 
редкосвобіцей массе кузнечной продукини, Качество сварных сведйне- 
нийевядетельствует о владении техникой надежного соединения железа 
с высокоуглеродистой сталью, умении визуально определять необходи- 
мую температуру и во избежание пережога металла устанавливать 
продолнеительность выдержки заготовок в огне горна при нагреве дая 
хозюй сварки, пайки и т.п. Без обучения невозможно было постичь 
сложности и тонкости термической обработки стали, особенно. закалку 
г оттуском, химико-термическую обработку железа, горновую пайку 
металла с использованнем различных припоев. 
К грусскогіс ехня! 
ФБольшнм недостатком древнерусского те я 
ьс гчном деле города И 
ся его неспособность прочно утвердіться в аўн, пазна 4 
сключить выпуск проду ў 
дёфевни, чтобы Ша па труда, откованных целиком нз жёлеза, 
дества -- ответственных орул руда аа аля столнчных ремёслей- 
нашацтерно каа НЫ гзвий есть основанне говорить 
ШКіаа Даже с учетом сработанности лезвий есть геа ннем, о 
б'пройзводстве цельножелезных орудий труд Я 
жнаспозднем этапе истории По аднога сак Ма территорни было 
“Значение технического обученія де, а пеня, когда Полоцкая 
Его результаты видны и в поС 


а ского. Местные Куз- 
«ого княжества Литовского, “б 
Вошла в состав Великого К применялй В ХІЎ- ХУІІ ав. не 


с БСК астеров, ле, ко- 
евнерусских маст побработки, а 18, 
“потомки др! РУ 1 операцни металлодбр наскана 











ского обучения явля- 

















“лехнологические схемы ! я Аналогнчная кар 
ак с в. Х-ХІ ве; аў х. Благодаря 
К. а ена других смежіых “а аругону развитая куз” 
дав Інтве “ане колёння К Д У 4 га 
знаний и опыта от 9диог “ АХ в. и, постоянно совершен 


ахнология сохранилась 5! лоть аллообрабатыва- 


стала базой для современного 
ше промышленности. н, 


развития мет 


анна. 


Положение кузнецов 
в обіцестве 


4 Полоцкой земли кузнечное дело б 

НЕМ Пра АН а набнтельна небольшого круга лиц, ай 

професенональным астера в большинстве случаев совмешали Функцих 
на раннем этапе М в одном лице, то на позднем этапе можно прор 
металлурга и кузнеца бычий железа от его обработки, потому что ТОЛЬКС 
паа а ааннах материалах товарных криц или полуфабрн. 
ааада позбнлЯ бы ответить на этот вопрос утвердительно. Однако 0; 
в ходе раскопок пока не выявлены: Я 

Уровень техники кузнечного ремесла в значительной степени зависе 
от соцнального положения кузнецов. Не говоря а ы кКузне- 
цах, даже городской ремесленник, по выражению Ф. Энгельса, «сам 
еце до известной степени крестьянин» ”, много времени и сил трату 
на земледельческие занятия. На селе кузнец мог заниматься своим ре. 
меслом только в свободнае от сельскохозяйственных работ время, Это 
в значительной мере мешало повышению профессиональных знаннё, 
закрепленню технических навыков, совершенствованию мастерства ре. 
месленников. Однако участие в полевых работах, разнообразная хозяй- 
ственная деятельность способствовали личной оценке кузнецом оруднй 
труда собственного производства и заставляли совершенствовать техно- 
логию их изготовления с целью повышения эксплуатационных качеств 
различных видов продукции. 

В отличие от некоторых категорий ремесленников кузнец не путеше- 
ствовал из одного населенного пункта к другому в поисках работы. Его 
кузница была стацнонарным рабочнм местом мастера, а для учеников 
своего рода учебно-производственным «комбинатом», в котором метала 
преврацался в качественные орудия труда, инструменты н оружне 
Без этой продукций не мог обойтись ни один жнтель города и деревні: 
Ни один ремесленник не мог изготовлять свою продукцию, если бы для 
него необходимый инетрументарий не был сделан кузнецом, который 
учитывал специфику непользования различных нзделий. Качественные 


предметы вооружения, надежные зацитные даспехи -- залог успешного 


Зтражацна агрессоров,  посягавших на независимость Полоцкой 





От совершенства орудий тр 
Уда зависела про руда 
городского и сельского населе! Ваш а ЛЬнасть ба 


ния и, несмо: “ й 
благосостояние. 4 тря на феодальный гнет, сго 


нацы содаваля 1 предметы повседневного обихода, н нзделія в 
удожественной ковки, Многие нзделия, мастеров Полоцкой землі! 
ВАЦЦА БЕ, нас. Сохраннвшееся произведенне Лазаря Богши -- вклад- 
ара ана НА АЦРАВЦНСЯЯ НЗГОТОВЛеННЫЙ в. 1161 г. для Спасской 
пернод не только амайнеаынаа А “таует а развитии в исследуемый 
ных отраслей металлодбрабатываюцехх, у С “лай 
а аа данаў на В. начался. Процесе разделення кузнеч- 
альности по изготовлені ў 
горий орудий труда, оружия, бытовых н Хозяйі ы предмета. Спе 
цнализацня ремесленников. содействові бі аа ата ож: 
Нымн- технологическими приемами, Го ан ЗаЧИЮ ими более слож- 


ы аналогни с новгородскимі! 


абтерОВЫМ ЛЮДЬМИ в Полоцкой 


М! земл, 
ІЦИТНИКИ И т. П. Самое ле были 
М агавшне за княіески з едкае т асы Чожовники твоздоЧ: 
аа е зани 
Киточному слою 199. Убедите Р.М принадлежа й. кузнецы, 


ЛЬНЫМ сі 
области: металлодбработки АЗНде 


АМ М нзвестности 
ение Микифора-шитника ў соста 9 Отноц ае бае 
зав 4 аа пения к ним. было 
а Новгородского, правитель- 


Концентрацня ремесленников, заниу 
ца городских посадах Способствовал об'ьедии 
“АЯНеННЮ в профессно- 


пора! са 
нальные корпорации, как это Пройзошло, нап риме] 
прожиВавШиМИ В одном из кварталон око, Ример, со златокузнецами, 


В богатом торговом и ремесленном центре Пс, города Новогрудка 192 
дбіе сушествовали какне-то «бра бо аа кроме городского 
рыбаков считает, что это были купеческие аба ей с князьями. Б. А. 
вания предположить, что подобные ббыеднна ВЯ Ёсть осно- 
ДерЕСОВ СОздавали и ремесленники, в том цусль аа ЗаШЧТЫ. своих 
слесари и др. Такие организация цехового типа сып МЯ 
хогайкняжества: Они не оставиля письменных доку АХ Полоц- 
сушебтвование определялось обычным правом “і. Ў. зв, так как нх 
Государство было заннтересовано в. развитии 
леровых людей. Это отражено и в законодательных актах, затрагиваю- 
шиандассовые группировки феодального обцества. Например, в статыс 
Пространной Русской Правды (ХІ-ХІІ вв) видно, что по размеру 
штрафа за убийство человека ремесленники (в том числе и кузнецы) 
находились наравне с представителями княжеской администрациі”, 
лакогогранга, как сельские и ратайные тивуны. «А за ремественнка и за 
ремественицю, то 12 гривен» У. За убийство крестьянина определялась 
сумма штрафа в четыре раза ниже 
Проанализировав древнерусские письменные нсточники, Б. А. Рыба- 
ковапришел к выводу, что в то время сушествовал славянский миф о 
богегкузнеце, имя которого было связано с солнцем и огнем. Он открыл 
мегаллы, научил людей ковать их, нзобрел плуг, заменивший мотыгу, 
упорядочил семейные отношения и победнл страшного дракона Ва 
егосхкузнечными клешцами'". После принятия хрнстнанства на усі 
мифологические черты первого ремёсленннка -- кузнёеца -- баталіі позе 
пенно утрачиваться, однако в связі С перрнтк НА с М а буныай 
функции чародея, знахаря, врача, ЛЗАрОВЕТЫ Я, ара на аанар нання 
дашла отраженне повседневная деятельность мае . ра В. 
Міраўваленным металлом, ДагатЎ аа АЎ азна Г шаМЫ методами 
дая новобрачных, а в некоторых случаях и ок: 
народной медицины почетом не только на террнторй 
Жузнецы пользовалнсь уваженнем И аа аа аа аа 
абхазцев, например, наблюдалось Ў КааЛН ась населенню святнай- 
шашаасамнх мастерое ы Я блялось в роднльных, св: дебных 
Шём, Железо в качестве оберега іа В а Орудням труда кузнеца 
иаюхаронных обрядах, в борьбе б А аі 
Мыпнеывалась магическая, танней енне Полоцкого княжёства 
Юднако следует отметить, 


что не все населеіне П падкаа ААА 
в М ав: 
СЕ пережнтков «го труженика, 
іаходилось в плену ДДЧаНЫ ае С шего тру 
кузнеца 


тавшихся об; 


аботкі 
е работкоў: металлов, 


тчины», 


ремесел и ценило мас- 


















а настоя 
Они понимали, что 


МВо людей видело в лице своёго ремёсла св 

ы екретами своё смлю для посёва И 
Мадеюшего тонкостяМІ! й аааозможно вспахать зе 
Фа кузнечной продукцн! ЦА 











(ли, 





юцкой. 


іпаден е агрессорон, 





Пося., 






мплексные исследов, 
те! ання кузі й 
гозволиди Установить кач нетадной продук 
г ия, бытовых Я АЯ Металла, аа амацёдў зву 
і іастерства их создатслц ары предметов, пре ан 
ЗМ ёго ремаслх ы, Расематреть Отдельные А ЗўМ 
в ; Можно полі “льные аспекты железо- 
іювном обеспеч: з АДЫ, т 
з ОўковнОН С нвала пройзводство мета га барвы ач 
н по ютветствии с зконо- 
аа ыестном сара адажества. Кузнечное ремесло 
орудия труда земледельца рысты Ваў АЕ рНа “ые 
/ уда з М, инструменты рем аааЧа 
Маданостей, оружне н бос» ремесленникам различных 
конетрукция технологич 


ые доспехи войнам, 
изделий свидетельсті 





“СКНХ схем на основе макро- и микрост- 
іемого периода в разные века вует, что на протяже- 
сь по обьему и Ва а па бары аа продукцня отліча- 
ство методов датіровки за с АЕОЛОГНЯЦВЗІВа ЎДАЛЫ ЦЫ 
атрудняет детальное рассмотрёні 
вития кузнечного ремесла с установленнем. сбЯ 
возможных упадков, но орнентнровочные, даўныя рая а 
погических матерналов позволяют проследить лінанакЫ 
азвитня обработки железа и стали в течение двух этапов: 
раннего (ІХ-ХІ вв.) и позднего (ХІІ-ХІІІ ве.). ў 
іем этапе более 307; орудий труда и ниструментов пройзво- 
ягкого железа с незначительным содержанием и неравно- 
пределеннем углерода в металле, без использования слож- 
огических приемов. Широко применялись унаследованные 07. 
х археологнческих культур способы пакетирования сырыя 
товленнем важнейшнх видов продукцини (свыше 2590). В не- 
Ом количестве встречаются цельностальные й цементовайные 
іелДия. Однако на данном зтапе мастера примеёняли и сложные прие- 
готовлениня комбинированных железно-стальных орудий труда 
у! Нанболее совершенны и долговечны в зкспаўатайні 
ікетные трехполосные изделня, рассчитанные Ні самозатачиванне 
торых средняя стальная закаленная полоса всегда выходнла 
Трехполосная схема использовалась при піданадя 
ей, топоров, серлов, кос и другіх предметов Азалоай 

гадся в результате вварки ст ЛЬВЫХ рабеўёк Ыы, 

авы лезвий. По таким технологическим схемам 


нной продукцнй аб 
аа Б дв Раза увеліичнася выпуск узнечной про» 


ЛІ вв. почти в два ў ; 
іасширился ее ассортімент сли. пронзводСТво. цельносталь. 
і ш 





жнем уровне, то изготовление цел 
авалось на пре: Пе Цельна. 
ных предметов руда снизилось До, 94), а низкоўглеродистых пеевду, 
железных орудн Хехнологня вварки довольно быстро ВЫТеснилась 


--до 4. й стальных рабоч 
лакетных -- до нее -- косой наварки ЗЫХ рабочих часто 
приемами торцовой, ПозД й, которая стала ведушеі кузнечной тех! 


лезви! “а 
яа аца ответственных орудні! труда Я Ниструментов п. 
логней. 


выше 6296 нзделий. Иногда наварка осу- 
схемам наваркн аца рёнавы. лезвий, что свидетельствует о БЫсЯ 
ШВаатаДАЫСАЎ Я технику металлодбработкі! железа и стали, Это, 
ком уровне руч сматривается также и в широком применении терыо. 
высокий уровень ў том. числе закадки с отпуском, и в иепользованцу 
обработки сталі, янення металанческих деталей путем пайки в горне 
нового способа соед ной основе, а также в покрытии железных 


оёв на мед! 
аа п драгоценными металаами, украшенне их инкруста, 
Я 


й). ы 
й. ДАЎ экземплярах, расцененных как брак пронзводства, вы. 


явлена наварка железных рабочих частей вместо стальных или неўдач- 


ые соедннення, однако зти факты не могут повлиять, 
к араркую ацаніў Кацін кузнечной проду: Ааа ЗДАЫ большин- 
стве случаев при иселедовании имелась возможн людать совер- 
шенствованне внешних форм изделий, рацноналнзацию технологических 
приемов, квалнифицированный подбор металла с учетом функциональ- 
ного назначення нзделия или ёго рабочнх частей, тіцательный подбор 
флюсов и припоев для качественной сварки и пайки, стремление обес- 
печиль нзделию не только высокне эксплуатацнонные показатели и па- 
раметры, но и придать красинвую внешнюю отделку. 

Данные рентгеноспектрального анализа позволяют говорить о тор- 
говых связях Полоцкой земли е отдаленными пройзводственными цент- 
рами Северной и Центральной Европы не только в ХІ в., о чем имеются 
письменные сведения, но и в Х-ХІ вв., когда местные кузнецы рацино- 
нально использовали привозную сталь, отличаюшуюся гаммой приме- 
сей от железа, для нзготовлення комбинированных железно-стальных 
пакетных изделий. На позднем этапе кузнечное ремесло было орненти- 
ровано на пренмушественный ебыт своей продукцин на рынке. Пронсхо- 
днла постепенная узкая спецнализация городского металлообрабаты- 
ваюшего ремесла. В нем зарождаются элементы цехового устройства, 

Металлографическне исследования. кузнечной продукцин ХІУ-- 


Великого княжества Литовского, 


шш»... 


Піша, я 


таблица. Результаты Метаалографуче 


кого 
Полоці анализ, 
кой а кузнеч 
РАА. Полоцкой зешан “чной продукция, 

































































с Я 
І. 7; 
М. [; і 
5 ч 
е ІЁ] з Ё 22 ё 
( 8 іг Ё е Ё Прныечання, выводы 
Б Еў Ё 
КАА І) « І 5; і 
0 Ў з Ы 5 е 
8 
цк [1 нож ІХ-Х [феррит 
ш лерлит. Я акта с одной стороны на- 
ладая наўглерожевная по- 
ШЫЕ  . г 
й перлит равномерное науглерожнванне 
» з з І. Іферрыт пай 
перлит  рабочей поло- 
н лезвне н термо- 
п. Ў » ХІ [феррыт 
перлит 
ў [8 ы ХП [феррит б]на железную основу наварено 
лерлит 193 [многослойное лезвяе, а затем 
мартенснт “ кромка;" нэделне 
.термообработано, 
, 6 з ІХ [феррит 95 [цементацня лезвня (2) 
перлит 
, 7 з ХІІ [феррит 1.5 наварка стальной рабозей части 
перлит ка неравномерно науглерожей- 
троостит ную основу н термообработка 
пія 
, 8 з ХІ феррит номерное науглерожнванне 
перлит В 
У [9 Я Хип [фер спальной рабоей хта 
перлнт ма нерзвномерно науглероже 
троостит З [ную основу н термообработка. 
мартенсит Ф» ДАС. 
Я хполосный пакет, средя 
а . Х- [ўебыт 7] «Тальня палоса термеобработа- 
перлит пада 
троостит на 
мартенсят тальной полы па 
О[наварка ст ы 
Шш» ХП [феррт албную сенову м термообра- 
перлит а 
сорбит. атножелезный. нож 
ші » Х  [феррит «ысокая мпікротвердость 1. дё- 
з» ІХ. [ферм формиромнных зернах 
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нож. 1Х фе] 
5 рыт [2-5]17 
хі й аран З шнакёленый 
рант аа а а стат чай 
топор І. ХІІ тродетит. е ава за, аса 
(пезвие) Прыт' / т.--е [209 [варка стал паустае ў” 
лерлит 09 [ варка рмоабработка ““" ай 
БЫЦ стальной работка “У? й 
шпі мартене! в железное лезвиі рабочей “а [ сш 
сора [ХІ--ХІ! [феррит ўга е Част з горбы “7 [із] нм - “Я 
й а Хх ехпол 
нож. хп перліт. внешняя пі а ара 
феррит [4-7] ара нана ам Чэр [5 359 поверцыкаам ака 
перлнт. 216 цементация вымя пластаыса. з. [ХІ з Елйт 5-я [ц [белая беть спан зыход на 
з хш- мартенснт. БІ8 рабочей част Я ёр нааб рама ХШ АВЕЧАЯ са. неле па прыдае 
1-; [бг (4-6 аза а » еррит (зс тальная рае за 
07. а Хх пе 25-818 ц ы 
перан П [на аснову, сэ дае зара 6-8(12э [па рабочая аста ра 
ў на Ыы 
33 пасі рр Ваў па , Хх ыт [вт Аа еленую ль и зака- 
, 3; ная раб і Ё ч 
а 3.6 [138 [н часть н. зак: стальная дву фер т 139] “коў ероднста н 
юр. [ХП--ХІІферрит ра ана са алена рабо. У ХІ рата а с ў ласа 
лерант. 3-5 [Іт аварка ста, ра ата ; а са аа : ж 
зя АХ мартенсі ША Се льной железа феррит 189 баткод “ра 
-- [феі ит 613 'ермообрабо' рабочей ; Х ў пах і, 
ХІ ррит [2- тка часту М яц раит 17 на чожел бабы 
У [перлит б [254] косая ў ху [(Утт [5 197 [стада ную 
шпора: [ХІ мартенсцт ар Црыканаварка сталі ера І ЦІ стальная рабочая чаў 
. : рабанаа аа 
” [аха (“з па, аа га на , хш алах з [із пеысжеленый г-н 
т. 5 изгото! 'рмо- й зай ў 
П івлена і а а і 
абя аа фер в дааррянвсть из железа З Хх аа 4-6 га лой палос, затем. за 
1-хи верт г АБ аа арана танкрустарована шт” азе аа 
ара ус З й 96 ТБ] и термі ной рабочей 
10 [дуж перлит [4 параза желе, й рлит Із [на Фмеббработка ША 
аа СЫ ааЁЎ З за ХШ сорбит. полосча: ти 
“СТ! талі а а 
нела ёр] а. [іза ая закалка ден, бера [68 ім стальная рабочая" часть н зака 
Шш зго а; ы за 
а ітОВЛі ; сЁ 
а ЕТ бн а алея ху [чартенснт 209 а анасую гсаааўаў 
ррит 22 саба Паеў ЦК дважды станах табу 
лерлит 3-7 [136 лерлит Зусі ны “ны преянёт рак раі 
з ХІІ троостит 218 ара праасный ЗЕ З ХШ сорбит ёт сац саваў" а 
я ч сталы бНЦАЎ: з 
» аўра 9.5 Бен калос аеры средняя еррит 2 322 абара Я часть н лера, 
заа 128 [металл работана : а н аа еза са с. 
а рызніцы на слабо н хі Зя н, спальны пол 
я лИТ «8189 Ван неравномерна. феррит накана? з жемаыая 
юбстит. 234 (осный й ХІ перлі сталь сай ай 
: ы Б Жа Я аль с нера 
Хх ае М а ареа а - а еррит данага уба 
перлі 6--8 [193 а ая га р ВЗ Вары ы “Й 
. нера ная га шас альнае ЧаЗаааЕ 
ХП. [фе 202 ана ерча на: сорбит З рааанай рацца “калка 
а е н Ві... Я а пах за Вараг бана 
: еррит / 7--8[12 ыа 
хі [бе У [звемпезссный (п топор.) Хі: [фер 912 М ямак 
ррит. [ 8- Ззр]“ “льная пол акет, ре, ” ае. я : 
» хі [фане 6 [пя братка б раса заба 
ёй а і Об [на железную с 
Я 4-7 Зра чаварка стальнога рыболов- ХІІ остит(?) 18 сталыя рабочая ча НЫ 
рон 152 вяс, основу и с Ураз на же- Вый крю-] ферринт 6. [шеўцельне “Таран 
».. [ІХ-Х (32 дач ЫЎЫЯ аа Й; абс. 
гаў 37 ае, пбн стальная. а “Д 
іюосту: “7 [аза термові М уЗ а І» 
з ХШ Мартейсн ІЗ на же бработана ірины лезвия й н перлит (ВА [в ые езы Ара 
» еррит [5 1 [стальная Зную основу ых [т аа” тамада, 
Хх сорбит Зан рабочая Бадананарем феррит 9 Маа А 
феррит. ] и зака- а тт З] нагара неравноме 
е с аа ВЯ са наўглерожённого. зкелеза (9) сч 
“аа а, [ая 14 нзготовлена нз стали 
б феррит. [597 131 Г деталя 
. Аба аба "нан тэлі дара из железа 
феррнт. 4,6: [1077 
. упатреблена пай 
нож Хх НАЯ і 
пс еа 4-5 10“ з одной из деталей 
снай На рЗ Хелезную основу наварена 
Т сталыя рабочая часть н зака 
и5 





























































































1 
ІЁ (Ба М Б в Гродн 
Вата, Баса ай І ; сай 
а нара а [184 
аа мартёнснт 54 ша железную ос 
топор. Х ільная рабі “нову 
1 Ца, а пая аль, ыа 
тнт нав: зака. 
»  [зоДножняшы 405 [на ая наварка стально а Минёк- [18] нож 
ХІЎ [еі цей сану ка ла ХІ 
ррит. за г; з І 
з [40] кресалі Маыа 5 [163] нзгот какой У с последуне ч 19 » фер п 
“ й ю 
регале] ХШ [феррит 216 овлены из ста, Ун хі [ер [3 адд джацца 
Минск. 1 рр! 4-6 [163] іл. фе ит В [168 таба, 
нож [ ХІ МАЎД ао! яспользован, » [о Ўсррнт 158] нава 
фе“ 8 [уга нера! з орб! 5.7 [238 [стада 
рт І 6 (162 ероженный метала, “У ху [марен 7 [зЗ стальной паса 
, лерлят. односторон! Метадл,. ртеісят, 33 [нерам іой, пласту РОДЯС 
9] ша мартенсит: ВЫ КаКаА Ў багна леза , Ўеррит 16] метадда “Рна ша 
Хи- [фе 464 работка лез 'нтацня. 2 я парада (338; 680 [недаал ле вагі 
а (22 [5 ыа ша" " хі нт а а аа ала 
» нт. еле: 4: [лезвне езви в 
Зра 579 [ста, зную  осн ферри Б лае ЧМ Я рабо- 
ХІ ільная ра юву на , 99 ара аа 152; іластня, тараО НЗ. 
Х-ХІ 5 [209 'ентация: гака- фе сн отоВлё ібхдрай 
еррит [7-8 лезвиня Ур Ці зво [Угаерожі нз нераві 
пе 181 іерлі 4-[125 'енной номе] 
Заў 5 зн са ДАЎ [сене лезаня е а. А арта “ 1 ыыры аа аа 
» ХШ феррит зІ9 алкой абра аа” ХІ АгРнСіта 43; Мнагосдоду ано де 
Бі а перлит. 8. [то [цельност: части Я феррит. [5--р [995 нчагвелайную снову сака ва 
ХІІ феррит з 975 альной 24 ў ак тробстит 8 но; ва на сжаў а акад; 
(9. Гаа [брае [а жылую, сем ХІ (дыра па ц сака 
аша П. [феррнт аса 583 Маа, паварен, г. тробстит з [зая аны Не железная, е с ошой 
Я » хп сы “В ба алено . ІЁ ХІ [фер рай, елсню" оааву зав ша 
рри ільна! 
9]. ЗЯ Мітра зо [е ў ў хи Марат з [із8 зала аа аа 
феррит 7А5 Я феррит [5-7 зда] чаварка стальн й 
» ац з са к железной ў Я а ІХІ-Хі ай дб паа ацы аа 
10. юбстит. ста, спин! ХІ-ХІІ [фе гацня с последуі 
ы Хх Мара аў а Асан брава, ў 28 з 54 аа 1 млеў ранне. Маст. 
ы Са Я аў нам , ба 0 палос чей часта 
лёт І" -8 194 сти 29 феррит 2 (палсчатая стоуксу 
сорбят Баб нуатавнонерн Ч хі рт Я труктура металда 
т БЫ аа а ». [з ферри юдобне т 
Я роостит. З95 [рена аренную Іосні ерожен- 0 » а арта термодбі рехполосной “с 
и» 4зі ра ннакоўгаероднетая нава. е. Хі: [шт рмоадрыбаткай схемы с 
з была ія рабоч реррит з [сле з ьноў 
а ХІ [ўерыт [6-; аде ас лагатка В аа “авы Анатас аа льного левыя с по, 
в» перлі Ава [нах узорнае) и троостит в (эі » аа паваўка стальнога ев на 
« ут А ву же- 
аЧі8 ц За ЫЯ аа аа ў зо [з Хі [ббрт пекачествейная наварка Я 
Л ча: на сто л арка 
й Хі аь ДсБ аз [яеая рабога часть и за Ша” хш мартенснт а ўаЫЎ габарка (бла 
фе з [оз изготовле! Каа з ферри: ўзасторсання ц 
з ррыт (4. Я и нз 34 т вия с ементаці 
мі» перлит. -б.в(4з уабюженого метала с ? Хх пасе куна ласка В 
б П 939] следа Каб а пало ё з [35 феррит А й 
“ррит 465 дуюшей за! полосы с по- М Д П” наварка с 
з 15 ДеДАЦ: 7-8 [194] изг Шадкой ў феррит маегае цана уаяа лезвня н 
з траостит: эта 'отовлен. з перлит 7 [нзг лойную основу а 
п из 36 отовлен нз яе у и закалкі 
Хх Мара 458 ВАЦОКаЎ Ва, и закален, з Зт а ха Іў аргесіт угісроженагай МЕНХк аа а? 
“ві Баба ЦЁ” 148 0 “лай В ХШ ўе ыў Мнтала й зіка- 
зеррит сльножелезный 
Хі [де 248 аазарка ЦЬ з 38 перлит наварка К ка 
НааЎ З; В оенову, й рабочей част! з Хх мартенсіт лезную оскову го лёзвия на же- 
а іса: Ат [6-га [лезвне еварен “дына многих ферыт [3-6 ]121 ў и термодбрабэтка 
е евареі ЛИ. з перлит а торцавая нава 
Хі [фер а ла с Ца из шести полое З9] серп ХІ 191] днетой, я. аазараа ара 
ар” кы ерода, на режу содержаннем з. [ао фер. [б [158 аа ые аралі а 
ў Ізі [на уцей кромке-- э аі » ХШ перлит 53] цельножелезный, пер 
пв ратую са ў ХШ (а о Ім , перанта мало 
нырне юву наварена . ррит [6-8][19 ў 
Рабочая часть М ро кеая ўя пер 1 на, нераненеца аа 
Ва сорбит 29 ную пенцаў аа С кн- 
з М фершт [3-8 364 [ рабочая часть и 1 В алыіая, 
аз] с ле 132 [ нспользова рмообработана. 
ошник [Х-ХІ ДМ е н ЕтАлЯ н. ннакоуглероднстый 
79 [ металі Я 
перлит 90 Ча, науглерожен нёравию- 
и? 
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Зарэц в г] 
З ит. І4З [металл наг. 
Минск [4 закіне хі а М Углерожен  неравно. б[ нож [ХІ-хі фа; г ўт 7--. Віёважана паба, 
рит. 
копьЯ. Пы Тробст: т М 
сабы аа брат га, 18 я 4 а ХІУ Марлен аз баталь стальнод те 
46! стремя І ХІ [феррит 99 [нзгатовлено Гнз Тсре Фёррт 16; [399 " Термосбра- 
ў ы перлит. рО5[днстой стали” “Янеуглеро, перант 199 [цементацкі 
з. аныя нн бару 4-7 [188] пельножелегвый жа В хоч І Ціт я (9) н закалка лезв 
а лерлит 5-7 [Іва] 
стрелы 9 маі Разнородной: серу 
5 ХІ 'еррит. наготовлен нз [ві з ХХІ ртенсит. рабоча, ЮВе Приваў 
Ча (ава ара А аа сасакўтеро- Ферртт." [ з. [182 [обраборанаачая часть н терме- 
Я держанне ші 5 [уі а т 
е рода - до 0,79й ў пабы 20з 'езлоласный пакет 
з [ча] наконе:] ХІІ еррит. [5--7 [І5е[сварен из двух полосок (же. остит альная полсса закалена А ЯЯ 
й “лез. 0 » 4 мартенсі янкрус закалена; спин! 
НК сорбит. ной и стальной), термообработан ХІ [аеры ит а н ару старавана праза цаная 
50 ХІ '“ррит. ў (“лы троостит Ва железі 
5 зуе аа аа Ца а, и» х: [палект З; спалье газаначаў вавы 
з  [зт[наконес] ХІІІ [феррит [6-8 [І2б[перо с одной стороны науглер, а а 1-37[1пв 
ВИК. пе] жені ю ч т а 
дротнка ёрУ ы й, 12 з Хх ган й ; 
ў [58] тапор [ ХМ Іферрит [ 5--7 [Іб8[9дносторонняя цемен сыт [7-8 [Іп цельн 
. [ві » [хі [фе [1- з[івэ] нека “іра заа 0 [абрабоганных да есть терме- 
“РРІ н а [косая наварка лезі аі 
ша Ша я с тер В; [н-хш ааЗЎЗА 5 
'еНСНТ 822; ХІ цельножедез 
з [зў[азюю[ Хі: Цферют [ 5-т[І9т[нелалызевая неравномерно неуг а траціна (сана 
» [56 [ножннцы [ХІ-ХІІ аа 5-7 Ў анс ный Вераля 15 з Х-хі [92 стальная полоса термообработана 
Ша мартенсіт Вера аеры бсрабетам “Раве а тремполосный пакет, средняя 
і т сабы й 
з [5т[креало] ХІ мартенсит 619 рабі тросстит ] тальная полоса закалена 
2 [рабочая часть стальная, закален- мартенсит т: 
з 58] тесло Хх ная й ілен 16 з Хп- Ххх а 139 
втульча- ўцы І5з[на железную неравном ЗЕ 401 [нзготавлен нз двух стальных 
а перлит. Углероженную 'олнов но на- ртенсит 622 [пластия и закален. 
з. [59] неа [хі-хі верт ся аа “тадыая и закалена У наварена Шхога: [х-хі [ры [а-т[цэДнаварка. сталы 
дебаат 0 АЕ аза сварено из трех полос, лерлит У выравасысрае чаў лезвня на 
овая стальная не выходнт на сорбит: оевову: утлерожённую 
1 ч р м основу 
ў. [5] заа уха [зе на еойеычанч, Вет [хо ўе [а-а [неасвынва 
з [62] наконеч- ХШ фернт 4 [182 покрытне и Я ы феррит ] 4,7 [163]вепользавана многослойная за 
т 0-4 » перлит. готавка 
нак перлит аа аразонерісе наўглероживанне а? зва А феррит [ 2,6 [139]цельножелезный? 
»- [вз[наконе-] ХШ АА ресало [ХІ [феррит [5-7 [1бр[наготовлено сваркой зжелезной 
ы феррит 5-7 [манг перлит и стальвой пластин, закалено 
стрелы пераит. отовлен из неравномерно на- о троостит. азз 
з. [бі[наконеч-] ХІІ углероженного металла 29] шпора [ ХІЎУ [ўферрит І 2.6 [152] нзготовлена нз веравномерно на- 
а Фёррнт. ] 6--т [іза] неп ....... іперлит 964 [ углероженного металла. 
а 1]. “трелы пёравг карана слабо науглерожен- 23 З Х-ХІ [ферт [3-6][19 з 
аславль,, М Ма 
тородице зж (Хі. ёеш [эн [івы ЗА] уднла [Х-ХІ [5-7 [138 , 
Вал ерлит. ВехПолосный пакет, средняя лёрлит 197 
ма) 232 [сталы р В е 
за хпезаў сац мна а а рыэаоработале Во] сстрамя [ ХІ [фар [55-7135 , 
'6-8/188 перлит 
перлит, на железную 26 а м а : 
основ; » ХІ 5 4-5 [138] непользавана заготовка, сварен 
, 1 ХІ а аў стальнсе лезвне и. “рн (аа 904 [ная нз двух пластии 
ана 2.6 [Маль Эт сошняк [ Х-ХІ [ферт [2-9 [13 [мэтам а слабо: наугаеро- 
тробстит. / вала нЫЯ пакет, средняя перлит. женного кричного железа ў 
ы / Орі (3, 6--7199[неравномерно  маўглероженны 
» к 4 ХХІ дася З ага термообработана. 28] мотыга [ ХІУ рат М ае аг на кана 
у , хай! [ўе 15 [мв]! а а кетировання сырыя 
рот. [19 7[1ў; [Чельножелезный Я 7 [уз нзготавлёна з слабо и неравно- 
а” ы аРжаНне Углерода в метале 2З[подковка] ХІЎУ [з [ углерожённого металаа 
ия '“значителыіс л В пёрліт 6 [101 [метал содержит много вклю- 
М Кахос: ] ХІ (ферэт ".[- [ченнй шлака 
пе 
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8 
: 142 [изготовлен нз железа 
ПМ 
Заславль [ЗІ парна ЗЫ 
городнце: НН! з 
ае ара” хіў фане 4--6 [ІЗ [нзготовлен из стали 
гер 
з. [33] з» перл. [а га Маготовлена з  неравномерн, 
Менка, [1] ка / ХІ Іферрнт [9 науглероженного металла ў 
паране са рыт 6. изготовлен бдсм пакетирова. 
к б[нмя и термообработан 
з нож з ДМ 7-8 б НЗГОТОВЛЕН МетодОМ. пакетирова. 
5 З з МЦЯ С. последуюшей термосбра. 
серб: боткой 
--8[128 [лакальная цементация с хе 
з. аа [ЎШ анё ([:5-4а паан, ра 
гна а яра а лезвнё сделано из псевдопаксх. 
» 5]. топор. Х Цёфтыт [» ной заготовкі 
ЭтЗ [нспользована  высокоуглероду. 
з бі, хт (аа стая сталь, применена аа 
шалася 542] закалка рабочей части лезвуя 
аза Д] лек: хэ не” не рака на 
б лерлит. Біў работана, 
троостит: ; 
мартенсіт: 613 
ч. 9 з Х-ХІ [феррит 7--В [187 [псевдопакет (2). 
лерлит 287 
» 8. г, ХІ [перліт а РЫ ИЗ “ВЫысокоўглероди- 
ем 473 [стой стали 
9 аа ЕЦЕ аа ВА НО нанарка вальнай рабочей часту 
перлит. Зіб[на железную основу и закалка 
сорбит: дае 
л ит. 
М 8 э Хх Маа 4 [2О9[нзготовлен нз неравномерно 
перлят. 2т4 [науглероженного металла 
з; б.» ХІ. [фершт 1.8 [12б]на: железную сенову наварена 
тросетит а стальная рабочая часть и за- 
Мартенсинт. калена 
з бая Хі Гферрит 5. [Зіна спиянке мало углерода, термо- 
перлит. 237 [ обработан. 
а. 8 мартенснт: 57? 
ы ХІ [феррт [3-5 ба локальная цементацня (2) 
'ерлит: 
з 9. з ХІ [феррит З. [ІБ9 [зварка стальной “полосы между 
ле] двумя железнымн пластинами н 
(сорбит. 317 [термообработка 
Ў [о хх /марленецт аба 
ва? беррит. [1,5-8184 Хполосный пакет, термообра- 
перлнт. р р 
254 [ботана средняя стальая полоса 
ЦІ ур [заб З83 
іё аа 5-8 ВА лакальная цементацня 
з з Хи: Лён 
бац 2 «Да[ва железную снову наварына 
1 на хі [чапец зб Малая рабочая часть и зака- 
ит. 
Баса 7-8 Ва ДЛЯ наготовлення ножа неполь- 
; 4 зован, леравномерно: науглеро- 
4 з Х. [феррит 5-7 [133] “еПНЫЙ метала 
пераит ЫЯ аааполосный пакет, термообра- 
а [5 сорбит. Ё “Тай В “рабочёй части лезвия 
ы Ж. [ёт [а-а кая 
железный 
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ботка ады 1022: 
17 [на 
аделеную основу наварена 
Я рабочая часть дезвыя 
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іл ый ні ХШ Юю 
» ХШ Я 6 наўгле; ён и: з ож АЕ. 
и ах з 8 паержец) ы о с Фэ пэ зго 
» з ў ррг эВ на ВАаЦей ЗЯ го Мн авноне - ХІ раш Аа: слабо е цэ не 
а хш Кала т ЦВ Карай с). ы 19 Я еррит 138 арак на 
з арт! Цв] на ное осі й по ? хш [і 17 21 ніны а 
ЫЬ Хх ферт" 268 Ша. на з! 1. [фер я (бя е, по ева, 
5 й у [е 5. а [999 [пагон МАЎ ре а А ? перат 16-88 
м хи Гы Ілв А заў шаварена сталы зг] » Хх ы 103] 5 
» 'ерліт. 4-5 зір [заг Ма М МЕ С альн (8 П ааеена 
“ ХІ нт ша ая “а паакалена а ХІ перлі талая сш осноі 
іе] ан. сев, А лит ВЯТрІ спинк: ві 
Бі» ўла 8--58] Макара е ідопакетно З8 [ серп феррит абла ана армамаыя 
На ца Цемент: ой церавноме ой » Рі лерлит о ные арявареня ; Вара 
ви. і га е] к железную. лез 
к феррнт га [на я р нож е рыт (амвую о з 
т узо) ) ХІ ле Р на сн 
ХІ аа 4-6 а паарена “Я Із Ў ер а аа 
Фе т 5 АсізнаЯ .ўаЫ ў б ферри й АН работана. чая 
1 'ррит. 97 желі 'ермо! ная. лезві 87 , аты 28 с АЕ 
я абйтаў 5 З сальнах раб юбработа рабочія » » ХІ а тва на аа лойная за- 
рбит уа сгбР З бран на з ў тоне 1 на жадай желе 
'або' ча іу на 8 ХІ ферри 21б]сталі ую ос а 
237 тана" а анан » гае ацўй аа а, 
з22 » и тер ХІ ўза 3-6 168 [ цельн га а бай 
“ 6 лит Мо не яожелёл лено 
аў фэнт абе неда а 
з рат І п катам нера 
4 ХИ 919 [заг пама (аца аза 
і а сна ала 
з 40; феррі распр с іагоса 
41 э У 1.5 [18 ана даем 
Я ў І 38. 4 Уга! м 
ы Хх сорбит А акелёзн ГррАа, М 
ХІ мартенсі альное ую сна 
ў а Ра ву нава 
арт Бяруся іалусааа 
іХ ов. ілено 
ЧЗ ант В уа ден нз СІ леюо С 
мартейсит: з хаме, свай рак 
пя ака 
кў ЫЫ 
17 
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Прадваженце зор, 
в 
з] з т-Ц-ье 
Н 5-7 [Мб]цементашня (возможно, Навар, 
аа іа нак П бх І9ў[ка) лезвия и термообравотаг! 
Я 5 
ян мартенсит 152 [на неравномерно: науслеро, 
аз! , хр !фернт [2-4 274 [ную основу наварено стальні; 
, ана 698 [лезвие й закалено 
мар! а 
нт [ е [із 
» [м . [хі [ўў 221 
мартейсит 425 
8. [ІбО[вварена стальная рабочая часть 
Я Мыс за ХІ [беррит 287 [в основу с неравномерныу 17. 
Лерліа углерожнванием металла 
і наблюдается подобне нара 
з. [ер з [хі [ёбнт. [192 [““[накелезную осневу плача 
а повышенным содержаннем у, 
трвасті лерода и термодбработкоў 
к На железную основу наварен, 
Ў» [т » Хх аа газ стальная рабочая часть аа 
калена 
мартенспт -6 цементация: (2) многослойного 
» ві» Хх [Ўеррит лезвия, есть нитриды 
перлит. 4 наварка стальной пластины у 
з [49 » ХІ іа термообработка 
сорбит: на железную основу наварена 
[з , ХІІ [феррт. [1-2 стальная рабочая часть лезвия 
зраозях и закалена 
мартенснт. СЕЙ Изготовлен- нз неравномерно 
з “ІІ , ХІІ [феррит науглероженного металла, есть 
перай нитриды 
на железную основу лезвия 
а ЦБоЦ я ХІ [феррт ] 1,8 Наварена стальная пластина и 
на закалена (Я 
цементацня (? абочей части 
з. [53]. з ХІ арат 2-5 лезвия. ў 
» 54 » ХІІ [мартенсіт. шельностальной, закален с от 
пуском 
з 55 з ХІ [Феррит нзготовлен- из неравномерно 
лерлит. науглероженного металла и 
мартенсит. 74 [закален 
з 56 з ХІ феррит- [о,6--ві Мспользован неравномерно на- 
перлит. 206] Углероженный металл 
Ўы ХІ Цферрит: [1-57[198 з 
перлит. 
М 58 з ХІ [феррит Бра Вварена рабочая часть одіна- 
перант. Ковой с основой лезвия струк 
туры: 
э 59. М ХІ ферриг 14 Нерользовано слабо науглеро 
лерлит. ЖеННОЕ железо, есть нитриды 
, 60 ХІІ [ферриуг) [2-3 20 [Маварка: своеобразная струк- 
іх ві перлит. Эзр[7Ура в основе лезвия 
) Хі [ф“рят [-з[івена железную основу наварено 
лерлит ЗВ [стальное лезвие, местная закал- 
З 62, Хх мартенсцт. 907 [ка рабочей части 
'ррИт. 5-6 на железную основу наварена 
перлит у! У 
мартенсцт в, НаЛЫЦАЯ рабочая часть и зака- 
з. [68 хш на 
ар 1-8 Ла режушей кромке и с одной 
г роны лезвня: наварены 
(“тальные пластинки 
э ва Черрят. [4-6 
ХІ. перан аыы” ВГОТОВА; нз: неравномерю 
Іауглероженцого железа 
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применена сва] 
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5-8 [189 [применена сварка железных н 
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7 [178]нзготовлена из неравномерно, 
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1,4. [179 [цельножелезная. 
5-8 [132 [использован: неравномерно на. 
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[2,5--7] 126] цельножелезная. 
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В а г - 
З] з] з 
ам а железную Іа 
стальное лезыне д а нав аер Банесцыс 
Бала, и термообрыае Маскові [169 заготов-ў" ХІІ [фе ЧІ в - 
2і9 равномс] або: ай ка ррит 
» руе [ую основу Ваў паўглероў з (тоў лопог ДСраЕх М За мега 
БЫЎ [лезвне м “у навапено зерне, хі ўба [а 9 ме лл наўглерожен 
й ла жееную боб работаца” “е перліт 2,6-з]209 Мерка неравно- 
1]: ія 
» аўса ана а аВаренц а І» [ху (бе 83 [есть “алыая  рабная 
1,5-7[166 аа а: нож ма же. Хі асн рўе загадка ў 
ў н б) 
а Баг [нспольована тех ы . а» І хі [то ЬЯ ў 
і , з а Ў ального а Эгяя Я » Із Х-- зан нт на 
“5-8 [178 [изготавлі Я н за. а арат а (95-38 Аа ТЫ, НЕРЎСВА 
» бе арна аз заг аа зая ыа, 
І аде Нз заготавки, » Іт а бсА 
ни тодо з обра «ы гадай “дася (рн 
Я і 1-3 ааарарья м. пакетарай: Хи [феррт [14 ба с закалкой 
4-5 195 [ железн: стальнога. лерлит 23 Ва железную основ 
Пана раву снову лезвия ц. 7. НЫ ШЫ Хх ра зг сталь "яезвне я термозёра- 
, 316] варена стальное “асе ра ІЗ сар аў 
зарана тальнае пене м 4; з (лбштора [ ХІ-- [фер бы аў 
з » “Я ВЫ ЦТ » су 3-6 [1е]а жаве стаіла 
- Іфержт [3- 
р ХІ т [зтв]неравні 
» Іт [на ж рае 20 юмерно  наўгаерожейный 
[0 [на жыльнню, снае ЯЕ... 5 1] метала; инкрустарована баш 
1-3 .7 [125 [на неранонах У наварена 11 [фершт [3-6][127 ана аа 
ВНА ЭП [н юмерно з п » лерлнт станцаў 
Б 202 [уха аснову павареню сталь, ц: [аа [асін ле ные Сны 
ЬІ У ато: К ХІЙ ] [сделана из железа я ні 
з а заготовка термдобрабогана І...” ХП-- [ферэт стах аа 
а атава ас нарые, І. ХІ 2-6 [159 [пельвежеленая 
БА аа, лакетированія М (ау з. т [бера зім 
з івлен. “ ше ЫГ й 
24 [науглероженнего “арааноч Ма [нема з, 5-3 208 псвадованег е, Мерна 
Г аутае; се рна з ів» ў ? расположеняем сл 
Ё Сз ненне швы ню М [бе .5.-т 132] пеевдопакет нны 
Марарка стальнога ле з Іуда І ХІІ А 
дв ботка ую основу и ўя Ё (64 А НЕ ыа М, Марак ў ух 
з а. накопеч-] ХІІ [феррит 26 мар 
з А ник - 26 [т Я 
рант 
га стрелы 
Я рая , вв, сверло [ ХІІ! [фе - 
; а а ДС дз рт [ззўанаванын 
8-5 із [ма (963 ўзананінннці [188] поделка р аа ар аа чар 
із чаала бзасотай з М аер [4-2 [15] мене, “угаерожено неравно- 
а В на допакетированн, способом з [іва] булама ] ХІ пЕрдлт гт  мерно, зерне деформнрована 
Свая а ём [5-в [Ме мене, Чаугаерожен мерам 
аа [ся вую си Хх а 
ў [сгальная рабочая часть и зак: ХІ. [ат небы 
(465 [лена с БАЎ Кс Я зака” » [9 ” , феррит 6 [мв , 
Бака бтаўском и зака лерант 2 [зі 
Маа сгалецаго а. ; а , , феррат 5 [158 цельножелёзная 
Я жестую венаву н аі е ў» з [зет 376 103] метала. наугаерожай слабо п 
баках ныя а ЕЎ "(рэнт [в-т(ш перавюмерю 
лерант 
ма , І” . [брат (6-й , 
шаста перат 
а неой коў е после , ябулкаў з ыт [5720 цельножелезная 
а ёўдвана “вы! рмообработкой , 196] , М ррит (9-4. 6] 195 [метал слабо чаўглерожей, 
на аюраяноМарне нау. паварка ў І. перант ст» нитрнам й 
лую аснову б. науглерожен , 197] тесле т феррит 1-4 (16 рабочая часть обломана, коў” 
[н ана Я авар. з 198] удила Хх ]феррт а--т [182 пу кала арай неравюо- 
боной КАЎ термосбра перант 216] мене 
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Маскови- [199 З 
й аца ХІ [ферт [3-5 [193[цельножелезный 
лы 
» 00 ”» ХІ 
ВЫ 4.7 [155] нзготовлен нз слабі 
(і, рц аа не е женного металла“ "“Углеро 
4 ХІ еррит ав [09 Да вый 
4 ід слаб 
ра й дер 4-6 [201 паўгабюжа 9 и неравиомерцо 
П ў іьножелі 
ае а феррит. [5-7 [197] непользі Ёа 
воі ц » АМ перлит. ана Многослойная 
аа ВАЙНА [а АЭС на неле се ёў 
т на железну! 
11. [мартенсит 630 [варанасетальная рабацаачя п 
А МШЫ ХІ-- [феррт [3-6 БЕ Рагна частк 
а оз с ў й 159 [лезвие цельножелезное 
-- [феррт [2-6 [165 
з Хх 
Ў ХІ [мартенсит 566 [перояти ў 
з. Вб» хае Пса вен кеўца раза бразе, 
». РШ» перлит. 5--В [185 [нзготовлен из мно; Маа еня 
ХІ [феррт  [3,6-; готовки гослойной за. 
з. Іа перлит. 16-7[142 [наварка стально! 
ЗА [ерана Іа 20] [лоднёна не совсем уда ы” 
А З [трехполсеный: пака чао, 
збя т. 919 [сталі Цакату с 
з з ьная полі редняя 
н феррит 5-7 а а а” 
П баня --7 [118 [ язготовлен 
и 
[хі [ын мее шаутлероженіна “неа, 
асака Чысееасм “й 
целі ая 
15» м дам ё, 68 ВА ВОЖетаНЫй, перлит в од 
ВЫ ПІ. [пе “6 186 [на й 
рант. железную 
?.. [818] ннетру- у Бара ана [а стальное ААНАДРУ чаварено 
мент бон-] феррит. И9[цельножелі 
» даря 2.6-7]49 ала ы 
ыа веня з , есть нятриды 
еррит 
[220 нож паа 5-6 [162 [низко: 
Я аа Ца Углеродистый псевдопак 
г 1. [сорбит -5 [Іна железную “ай 
, Хх ары зены а САЎ наварено 
ба ферт 3. каш А тернооб 
Гэтакая]. Хіт Аба а 1Іб[наварка, стально ай 
ы е] г го. 
223] каконея- Ххш аа ЗЫ а Ў ша 
н 
А Ферріт. [ів тза[цельная из многослойного 
Я я 9 [цельножелезный, 
ы а феррит сварка . Мспользована 
эе Хіт [Ўермт га 152 
з р [ат 8 15 [паготоваен зе 
РА Ва ае еса [ўя асац наве 
зго а 
каю. І Х- Цц а аа ааркой по, 
28 Міт [Меры [5 [паго набтовле днанштеттовой 
М а [з раена 
4-6 наугле] и неравио- 
лерднт 1 ШУ? ета 
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т 
Маскови” ро] ключ хі ара в 
ж 1. [пе 37 
з [230] гарпун кая ря К » 
ХІ [пе 62] ме 
лит тала обработ, 
. эзуднаа ] ХІІ [фер а апоыця ары м- 
п ізготоі 
, рэд вавершне] ХІ! ара 914 Зас наа из неравяомерно 
рукояти фура (з-т]ма аа ВЫ 
меча рачт 234 наў аске неравномерно, 
, зі даў ПАЖаЦе нвый метала 
Хх у аза НАЕ 
,  [рз4] булава [ ХИ-- ас Ца а 
а. ХІ [перат зн » 
Хі [ёт [ч-е [іт 
1: [перлит А , 
» [236] топор. ХІ [феррит 36 аа А 
асі 198 шементацня м метаая закалка 
мартенсіт: 5 
з Ірзі(тесло І ХІІ 2 
-. [ёф“ “ 
Хі града 3--з [Пв[нзготовлено на многослойвой 
ратюнки І 1 ] нож Ына . [186] заготавкн 
рі 5--7 [149 [трехполосный пакет 
ХІ  лерлит Уз (стальная поласа тер араба, 
троостат 464 [тана “ храраўра е, 
мартенсіт 568 
4 2 з Хі Іферрыт /2.6--8 Ін [непольчавана многослойная за- 
З н перлит, тотовка, 
Х » с феррат 2-5 [149 цельножелёезный 
» 4 з ХІІ ][феррит 4-5 [183]на железную основу наварено 
перліт стальное лезвие и закалено 
мартенсит 
і » феррит цементацня лезвяя с последую- 
пераит. шей местной термоабработкой 
троостит 
» 6 » Хх феррит многослойное лезвне термооб- 
перлит, работано 
сорбит 
Ці” феррит нспольювана  псевдопакетная 
лерлит, заготовка 
а» феррит шельножелезный, 
з [9 [наконеч- феррнт Маготовлей Из стаай 
ннк перлит 
кольЯ 
., [іо[кречак] Х-- [бер шельножелезный 
рыболов” ХІ 
ный 
с ра хі [феррнт 6 [16]желеха наўгаерожеве слабо 
перант неравномерно 
г. 
оі» ферріт 142] нагатовден нз сталй 
перлит. 193 
М азі” рт (4-7 1138 цельноіелезный 
Ца» феррт [4-8 [19 » 
,  [15[ішиае феррит 18і [метала науглерожей меравно- 
перане мерно 
а (16[ з фррт [4-6[(18 ы 
Уда скага: “ХЎВЕ ЗВЕРА 3-5 [197 нзготоваены 9 
Аза ЎЗА раты 224] науглероженног» метала 
. [энка Х феррнт 9 (1 з 
янк стре” перант 199 
лы 
135 
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аа рана ен а ет? ае] г 
ка [ ХІ-- [фершт [1-7 З 
Аў! [фраг / в-в [і[выютовае па железа способок 
з 4 СЫ пакетаровання. 
копья, 6. [И7[стальнае с неравномерным рас, 
» 5 [ шнло Я анбца 228 пределением  углерода Раў 
4. Хі: [феррит 4.8 [124[в рабочей части лезвня оба» 
з 6 ] топор перлит. ружена трехполосная схема 
» 7 [І замок ХІП-- [феррят 4-7 [9 [дужка изготовлена нз железа 
ХІ 
4-6 [125 [нзготовлен “из неравноме к 
аа Пра Ра а НА гы науглероженнаго метала” “Ў 
132[нзготовлен из псевдоп 
Лужесне [ 1. [ нож УПд аер 3 Ыарабая Аопакетнаў 
ЕЎ ез з Цферрит [4-6 128 з 
й перлит. 
5 З [серп 4 феррит. 3-5 [142] односторонняя цементация лез- 
перлит, ЗІб[вия (? 
Поставы [ 1 / топор ІХ- [феррит. 4-6 [129] нзготовлен из железа 
Хх 
2 [нож ХІІ [феррит. 3-5 [152[торцевая наварка стальноо 
перлит. 187] лезвия на железную основу й. 
мартенсіт: 589 [ закалка. 
ў 1Х нт 3.6 [133 [лезвне изготовлено из много- 
Рану? [есе ад слойного металла, перлита ма- 
ло 
» 2 ] крючок Хх ррит 5-7 [128 [цельножелезный 
ба 
рыбо- 
лОвНЫЙ 
Лесная [1] нож х феррит. 3.6 [175] трехполосный пакет, средняя 
перлит. 213 [стальная полоса термообрабо- 
мартенст: 603 [тана 
зу Па Х  Іферрит [4-в [229 » 
лерлит. 
троостит 466 
» З [ кресало Хх феррит: 5. [ІМб][нзготовлено из железа с ис- 
перлит. пользованнем сварки 
з Я [ серп р феррит. 3.6 [177 [изготовлен из неравномерно 
перлит. науглероженного железа 
» 5 [ поделка Хх мартенснт. 874 [изготовлена из: стали н зака- 
лена 
Глинице [ 1 ] серп. Хх феррит 5. [104 [цельностальной 
перлит. 206 
з 2 [ нож Хх Феррит. [2,6--7[ 174 [трехполосный пакет, в желез- 
пёрлит 264 [ных полосах есть выделення 
нитридов 
Плусы [1 [нож ХІ Цферрят. [асе трехполосный пакет, средняя 
лерлит. ЭбВ [полоса термообработана, бо- 
троостит. 572 [ковые пластнны многослойные 
з Я й Я мартенсит. 724 
Феррит. [5-7 [198 трехполосный пакет, средняя 
Бая вае полоса термообработана 
з. з з ХІ а 4-6 а метала: науглерожен неравно- 
мерно. 
Слободка 1 [нож ХІ Цёеррит. [а-в(167 трехполосный пакет, средняя 
лерлит. 212 [стальная полоса термодбрабо- 
Й Ёа тана 
нент. 
3 2 [сери ХІ [мартенснт 582 [цельностальной, закаленный. 
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перлит маўгаероженного железа. 
азатовде на. ераоцерн 

Феррит І 3.5 [135 наўглероженаго аа, 
перлят 70] мален 

мартейсіт 479] трехполосвыя пакет, средняя 
феррит: 12-47 152полоса термообработана. бан, 
перліт Эеі вые- - многослойные 
троостит па 
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“іа окгеЎапіа есіпвіоріі мугоюу г зеівга Фўтагкіеко. ары 
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, хне акты. СПб, 1868. С. 13. 
АМЕГ В. Древннй Полоцк іХ ХІІ вв. С. 108. 









(техніка пронзводства) // г У Шты? Ф. Иселедованне трехполосных пожей Полоцкой земан, С. 35, 
З колан А. орунец дый ане Руск ( : й робак, М, А. Черная металаўвння ч сталавабрабатка з. дзеаней Руск. С. 4в 
іветскі ухеолог. / Маў іаабработка в древней Русі 9 А 4. МНіроіебусгпе згуртожафгепіе сесіі зеіага згізріаперо ч зіаго- 
“ Колчня Ба іерная металлургня и металлообр; пасі. 5. 250. “Я а зба ў осепа 4еро сойка ў КНКМ. 1981” 8. ЎКІХ б 4 
у Сеспасіі, 5. 250. 


Каа ў візкё (еслі 
ўпег В. К нў ане" мёўоуіс. 5. 561--563. 
ара уа Ў 39... 
шт А. Я у 
- ў, И. Е, Маркова И. Ю, Екатова А. С, Металловеденне падк, 


М., 1976, С. 32, 78; іллообработка в древней Русу, С 15) 

аа Аўра а аа 

“ Ася археологии Кнева, С, 274; Колчни Б. А. Черная Ургня Н мета). 

А А, А та евабрабатка на Гурьевеком поселенни // Археологня Ю». 
аа асака АЕ 

За” е без дгозыпайізснеп Всіспее // ААС, 1971. т хх: 

АДС АВМ ЫЫЫ ЦЫК ае бы ах 
алах ее Збусіззепе ап Фёл Ггант«аНепіснеп еівегпеп бевепзіапаел // ААС, 197] 

--2. 5. 187--159; я З Я 
я Баб канчкі ў Ваза іценапія Іеатпоіовіі жугоббу г геіага дутагекіеро 


1-4. Юрізапіе роізкісі 2е]ага Іаігук, Уагкгача, 1182. 5. 71 

а НА редневековый город и рынок в Швецня: ХІПІ-ХУ ев, М. 
(с. 58-59. з ё 
Геіпэ А. Мелаіз тебаіе Гаіў: Ір, 69, 191 ц 
(З А. Зепаз ІаіМўаз Чатазсеіа (егацёа Зкери раіі//АСЕ, Віеа, 1969. 
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ара К. Наконечники копнё яз сварочной узорчатой (дамасской) стали в. 
а К. 
бараніна 
ХІ АН. Латвийской ССР. Рн м? 2 
АВА ав металлурнія я металлбабработка в. аревяей Русі: С-41;, 
АДЫ Ў Б: “ралашнойпў Мочэізіў “У сак ае загіне атаву пчнаў НЫ 
СЯ Ё6 і Маг тло, 1980. 8. ХУ 2.9. 20 
аа На а аа е піша 
Мыта ВАКу 512 аа ана ана 
Р ар Я ау ане де: бсмпіедез тп «ег Саговытагмізспеп Кыш, 
т ріеіпег К. 
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еждуречья в УІ--ХИІ ав, н. з. С. 9. св Л. В. Поло з аа 
з аа, А. Техннка Ану? пронзводства у восточных славян з Наз паране Киева. С. Вай ХІЎ- ХХІІ стст. з Віцебска // Вехі АН БО 
УШ- -Х вв. //СА. 1979. Ле 2. С. 72-73. ў 



























а Ф. Жалезныя вырабы ХІ, галечай 
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з Колённ А, Панченке Ев. рмнческая абработка стали в древней Руск з 5(ап! . 


7 то, К. Эягель Ф. 
М .. 1974. Т. 2 (17). Р.7 ж ла» І Марке К. 
(Х-ХІІ вв) // Вестник машянострогіня, М. 195]. Хе б. С. 78. апагей 1теа даделненя, 5 траву тому апал ай 
і! Металлаграфня железа, Т. 1, С. 79, 9. С.4т: вен йзвятая Ніве, зна 
з Гопаю, Технологія абрабкн заліза улнчами в Х- ХІ ст. С. 100. . Паў К праблеме хоўнае хаторнческое и жультурное зі 
ана ракі ёд адна січ А йа і а Чахтусі: улекасі // Рггевіад те. 4 н Моравян // Великая Моравяя, 

іапісгпу. Магвгачіа, 1958; В. І, Мг. 8-9. 5, 429; 
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іевнерусское оружие. Вып. 2. С. 64. 


С.190; 
т.1.6.46. 

гвней Руси, С. 490 
з древна Аінара, Су 


“б апав вопуссў ў 

Землн южной Руси в М 
49» Белоруссія в. 8 ды 
Басава 0.Х, Па сы не 


“Антейн А. К. Дамаскированная сталь в средневековой Прибалтнке // Методы 
ёстественных н технических наук в. археологин, М. 1963. С. 38-39, 

“7 Металлографня железа. Т. 9. 

““РІеілет В. Ріе Ні “ІеПупрэіесйпоіоріе бег. БегтапізсНеп Бізепуегкгецве уп 
ае еп Вгапаргабегіеіфег фег Эйбуесізоўакеі //5А, 1982. Б. ХХХ. С. 1 

У РіазКоч кі 4. СБагаКіегузіуКа Іесйпоіогісгпа зугорбуў геіеглусй КШшгу го 
Бу” Кіозгоўгусіт// Бргауюгаапіа 2 юзіебгей Котізіі ача--Кга- 
Мбу, 1973; 7. 16, ба розіеге] 15 пацкожусі, “Уагегауа 


“ Магиг А, Магцг 2, Вафапі а гусі! ў ес. 
А шаарі васапанеў алымівупе ў ааку эў помюсаеялеў в 
А. С. Открытие Новгорода (к ее археологического изучения 
г, Города) // ВМУ. Сер, 8. История, 1982, Ле 5, С. 25. 
аў Да Ві: Тарод. Замок, Село, С. 944; 
р Леа “і аа ЕаЕ а пронзводства железных нзделий на террито- 
Тав Еочм Еі І). 2ара р'зоўсгугпу зІвулап уе зуйеПе теіаіогпаўсгусі Ьа- 
Чаупусіі рггеўтіоібуе зеагпі (ев, с; й 
п.ріеіцар а! аў а а 1963; Т. 5. Базс. 1-9. 5, 93]. 


спаеаіору. Мех Уогі, [9 бай, меж оГ Багу Ешорсап Вівскэтіінс //Аг- 
н Загерульекиа й. ёв Ма р зь 
енская . Мета 
Ў іе] 


а 
й А. В 
Н веска Мр 






луми, 1982. С. 56; 


“Рхводогня Белоруссии, Мннск, 1965. С. 165. 
алургнческое пронзводство: по материалам древнерус- 


іё" а ў Пада п імеблах обулгаризованных буртас 


С. б. 
І, 1988; С. 124, 
10. Зак 1Ю 


(Список сокраіцений 


АЙНТ Архив истории науки и техники. 
Ад -- Архерлогіческне открытия, сборник: 

ВИ -- Вопросы истории, журнал 

ВМУ. -- Вестник Московского университета, История. 

КСИА. -- Краткие сообіцения Института археологии Академии наук СССР. 
МИА. -- Матерпалы и исследования по археологни СССР. 

СА -- Советская археология, журнал. 

САЙ -- Свод археологических источников 

ААС --Асіа агсраеоІовіса Саграіпіса, Кгакбу 
АА г-АЧа агспаеоІовіса І.огіепвіа, 1042; 
Ар --Агенеоіоріа Роізкі, Угосіау- “Магэгауа--Кгакбу--С4айзі 
АЕ -- АгенеоІоріскё гогНІеду, Ргана. 
АОЕ -- Апіеаіовіўа ип еіпоргаііўа, Кіра 


КНКМ -- Кхацаіпік Візіогіі кИШгу таіегізілеў, Магэгауа 
КНМТ бы Куапіаіпік Візіогіі пайкі 1 Іссппікі, Магэгауа 
1Т5Е МАРА-  Піешус» Т8Е Моўзіу. Акадетіўоз ЧагБаі, А зегіўа, УіІпіц. 





МА --Маіегізіу агонеаіорісгпе, Кгакбуў 
РА --Рапаіку агенесіоріскё, Ргана 
БА -- Віоўепзка агснеоіІбгіа, ВгаізІвуа 


БІ, Алі, -- Біезіа апііриа, Мтосіауг- -Магэгауа--Кгакбу 
Бргач, Агеб, -- Зргажогдапіа агсбедІовісгпе, Магэгауа--Угосіау- /І 
МА -- Міаотобсі агспедІовісгпе, Магэгама 

20У -- Е оісМапі уіекбу, Угасіау--Рогпай. 





Краткий 

й 

тертинологцчеўсцй 
слобарь 





Аустенит (по имени англяйскоі у 0 

ледастаў блазан ане зла У Раба Фота). зы шалее, 

в гамма-железе, В. углероднстых сталях к чугунах аустоне) у аа аа ЦЬ НЫ 

бя (г “С Угу у устойяив выше температу- 

Улат (от персидского «пулад» -- сталь) --уг/ й 

Бодара баба лава чалаве ал сі тая ата аль арыя 
ай структурой и узорча- 

тым'видом поверхностн, высокой твердостыо и упругостью, В древности, в средние века 

ипозднее служила для йзготовлення холодного оружня (мечей, кянжалов, сзбель 

высокой стойкости и остроты ; а 

Бура (от арабского «бурака -- селитра) -- бесцветные кристаллы соли тетрабор- 
ной кислоты. В природе встречается в вяде минерала тинкала, Применяется при 
сварке ий пайке для очнстки металлических поверхностей. 

Видманштеттова структура (по имени австрийского ученого А. Видманштетте: 
на) -- разновидность металлографической структуры сплавов, отанчаюшихся геометри- 
мески правильным расположеннем злементов структуры в виде пластин или нга внутри 
кристаллических зерен, составляюшнх сплав. первые обнаружена в начале ХІХ в. 
при изучении железоникелевых метеоритов, 

Восстановнтельный процесс в металлурги-- фязико-хнмнический процесс получе- 
ння металлов нз их окислов отнятием н связыванием кислорода, В доменных печах 
железо восстанавлнвается из руд главным образом углеродом или его окисью, 

Вуда сплав-- легкоплавкий сплав на оскове висмута (5090) с добавленнем сзин- 
ца (259;), олова (1256) и кадмия (12.59;). Температура плавлення 68 7. Использу 
етея для нзготовлення протнвопожарных устройств, моделёй, заливки металлографи- 





ческих шлифов. г. 
Горн--очаг для нагрева металла перед ковкой, снабженный воздуходувнымі: ме- 


хами ч 
Горновая пайкі 
дения в зазор расплавленного припоя 
Торячая деформация -- обработка мета, 
после нагрева заготовкн до температуры, 
с самим деформированнем ў 
одневременне е сама нве? неговершенства крнсталлической ршшетка, которое п 
двух цамереннях нмеет размеры порядна атомных, а в третыем большой размер (аа 
зкёт тянуться через весь кристалл). Пластическая деформацня металлов 9) 
ется главным абразом в результате движення дислокацуй 
Диффузня -- распространенне вешества в какой-лібо с 
ция его концентрации, обусловленное тёпловым движением 


а также крупных частиц ў ; 
же крупных Чагарыцческой обработки матерналов 
ходе ня нае 


а -- процесе соедннення металлов в твердом состоянні путем вве- 


ллоп давленнем (ковка, прокатка Я т. п) 
при которой процессы возврата протекают 





среде в направления убыва 
монов, атомов, молекул, 





(нагрев, а затем быстрое 
называемом нёравновеском 





зл 
охлажденне), после которого матери! с новеском 
туре мартенснта, характернзуюіцегося высокой тверДОстЫЮ; а выражекной много- 
УР“ зерно, кристаланческое -- мелкие кристалам, не имеюшне ясно выр 
сй крисгаллографнчески правильной формы : харрася 
ра гаеднент Ўы часть какаго-лнба сложного соедннення Май смей. 
Инерустацня се зний узорами и изображеннямя из 


е елий и зд: 
нкрустацня -- вид декорировки нзде Горам а аа цс 
аа рарорк керамнки, металла, дерева и т. п. которые презацы а поверцнаеы 
Шуаннаа АМАЗЕРНА : устацкю деревом по дереву 


Котлічаются от нее по цвету нан матерналу, Пнкр 
дают нитарсней, металлом по металлу -- насёчкой, Я 


а 










ас, отличаюциеся высокой про! 

ц, ічностыю,- 

іа, никеля, цинка. 07 сплавы на основе главным образом 
Мед, 


М ннералогическне образ 
разования с та 
дення (крупность, характер соедні ана Васа 
ага Я такями. 
Ма орые абеспечнвают технологнческую воза цыс Чай панах Ма 


Ковка -- один нз способов. абработки металлов давленнем, при котором инс: 
мент оказываст многократное прерывистое воздейстоне на нагретую заготовку, РУ 
іьтате чего дна, деформируясь, постёпенно, приобрегаст заданную форму и р ЗАМЯ 
ззлічают ковку в штампах и без них, так называем. свободную ковку. “ВЫ 


Конкрецня -- небольшне КоМКІ: восстановленного нз руды железа, выявляемые 

кусках шлака. Зала ь их йзвлечения. Скоі ь и 

са пление руды зкономическ 

Крица твердая губчатая масса железа со шлаковыйм включеннямі, порами н М связанные рудные тела ААН рудым телом. бара 
ллические (железные, медные и т. д.) н пметеааа аа не Различают руды 


полостями, Крица может быть полунена най непосредственно из руды путем восста 


Новлення металла при температуре 1950--1850“С, или нз чугуна в результате сго ра а адержамій, (тысячи дол про 
-- Метод: определейня в неследуемом 
вецестве очень 


пых содержаннй (тысячные доля процекта) большинства хнмических элементов, Ф 
а 


Фняпрованя, 
іедебурит (по имен чы! 
Ў Ў сабу партарааНа рН “Маа к на нспользованні: зависимости частот излучення линий 
рентгевовскога спектра 


структурных составляюшнх железоуглероднетых сплавов, главным обра: ч 
Прёдставляет собой звтектическую смесь аустёнита и цементита об даў адн аўгунов, садементов 0т е арна аа аа 
а В столях педебурит образуется аншь при высоком содс харазуюшнхся, ние зланов рнннмаюццх участне в нх образованая занай А. а 
элементов и углерода (0.7--195); такне стали относятся к так ана рУЮшяХ А Ў ЫЫ Даны ы акан аа 
зашыць мому ледебу- “хланавлення межатомных. связей, межау сварнвгецымі аа асц ата 
Ликвация -- неоднородность химического сост: 4 абе Ке варка саедчняют заа А 
аа п рмярованяя ная п с 
«раагарабаацая (затвердеванні). Различают дендритную а ЭМ которая, пр их аа а па аўса арыян. харах хала 
стся в. микрообыемах сплава, близких к размеру зерен, и зональну заў і с аў 
ў М др. А 

ДА размеру зерёв, н зональную, наблюдаемую ФА сорбнт (по нменн анеляйского ученого Г. К. Сорбя) --структурвая составаяюі 
ы ара рце Аа НЕ аса арабруженным “сталі, представляюцая собой смесь феррита и цементита, образуюцаяся из ауаеата 
аты аа Ша аа Буш глазом св результате диффузнонного превраіцения при охлаждення. Отлячается от перлита 
ір! іенной рвактнвами паверхности обра: АА а” ные Аа 
аа й а АЯ руктурой, ечявает более высокую прозность 

ого металловеда А. Ма] 

а аЕ . Мартенса) -- мик а 
с руа ана, аа ланак в некоторых закаленных анна? р Саня 
ан ар аран 
паа аа й тваюшцая ее высокую твердость, Я 
і Х з, Износо- 
рай бой пересышенный твердый раствор углерода в а 



























аля, 

Жпекание-- соединение мелкозернистых н порошкосбразных матерналов в куса 

при повышенных температурах. М 
Спектральный. анализ -- фязйческий метод качественного й количественного анз- 


ляза веіцеств, основанный на нзучения их спектров-- непусканйя (эмнеспонвый), по- 


глоіцения (абсорбцнонный), 
геновский. Метод отличаетс! 


комбннацнойного рассеяяня света, люминесценцим. регт- 
4 высокой чувствительвостые, применяется в астрофізнке, 







Межкрнсталлитная кі 
юрро: - 
талла (сплава). ранай пар ўнаа асаў арна по границам зерен ме. 
па ы ии й Т. Д. 
на большую глубияу без явных наружных Ба іразрушеію-нетал- Метаалургня н слезвуглероднетый сплав, содержацяй менее 24) углерода с везнож 
ными добавками других элементов. Дамасская сталь -- нмнтацня бу лолучённая 
лент, а также спецнальной обра- 


стальных полос, проволок, 
поверхностей нзделнй 
От сварочного железа тем, 





Меха-- аппарат 
А рат для нагнетания воздуха, применяемый для раздувания огня в 
Микроструктура металла -- виднмое при бол 
а строение металлов и сплавов, гр! 
увеличеннях на микроскопе, Характер  микроструктуры (размеры, йна и Ва СЕ 
і, мное 


расположенне кристаллов) оказывает шое влияние на аааМЕталлоя. 
) болы влияни свойст іллов и спл: 
а 


Нитриды 


путем сварки железных и 
ботки для достиження узорчатых 
углеродистая сталь, отличаюшцаяся 


Ша руктура металла -- собнрательное названне Хара тернстак акрасу, 
микроструктуры, субструктуры м строёння кристаллнческой релікнаі ЫЫ 
ды изучения структуры “металлов - - световая, злектронная маке ні Я тае 
турный анализ, а также изучение нзломов, юоруже л 


ю лупы, а слот (азот- 
ной, соляной, серной и др.) для наменення выда их поверх ветк а азнсяне р 
месёй (например, при выяснений структуры) аа ае Я ненню такнмя реакта- 
натта перед макроскопнческим Маб ня а ута 

фы подверга я а пеодннаково разьедаю, Ман РАЎ вав струну 


составляюіцие. г шб 
Тавостит (по нменн французскага сперсну 
аа А представляюцая собой днеперсяўю 
цается от перлнта и сорбнта балах аа а рост ар 
янта в температурном митераае 50-40" (“роб тал ео структу 
50--400 “С (гробстих ету ыс са: 


Сырцовая сталь -- ковкая 
“то ве можно упроч- 












--хнынческне сон 
единення азота с металлами н некоторыми неметаллами. 


Максималы 
ная растворимость азота в феррите равна приблизнтельно 0,1 9, 


Окалина --слой окі 
ислоі 
рых Да епадай, окцслеве абразуюцийся на поверхности зелеза, стали п некото 


еве на 
лород, воздухе или в других средах, содержашцих кис- 


Отжиг -- ви, 
ід термической об] 
сплава до определені обработки, заключа! 
ной т Я юшнйся в 
бхлаждешц для получення струкі ваасые Пр этой Кара талай вая 
руктур, близких к равновееному ВЕ й Бцаннох 
ю, Отжиг ме- 


таллов пронзводят 
для улучшения 
шения остаточных. напряжений и ана Ца повышення пластичности, умень- 


Отпуск: мета. 
ллов- вн) 
закалкн и предстаі ід термнческой обрабк 
(вляюішні работки: сплавов, “е 
акдажленцем: (как правило Бара нагрев до некоторой Ба ры ра рана после 
образом к термообр раўн в воде). Термин «отпуск» БАКА аша 









макрошлнфов 












Ж. труста) - структурная бан. 
смесь феррита 8 дементита, Отан” 
распад зусте 


м. Образуется прі зусте- 
? ) нав пря отпўске за 


трой троостита 
ю м вяз- 












ымя П. 













(800--400 с); ін 
и Высо! 'азлича! й 
а а у аа па аа а нара 
и пла: ка оп Д ч 
зуется в. рай аа ВЕ составляюшая стали! аа, й "і обладают повышенной твердостью и проч фа 
роцёссе распада аустеннта (п ёсь феррита и цементита, Обра- костью. дзуемая однваковыма свойста: 
ри охлажаенни) нан мартенента: (при Фаза-- форма состояния вешест', характер і 
2. раствор углерода ао 
их нздели! макрообьеме, ь сплавоз, твердый раст наст 
й, КЕрааарДесЯ при вы- Феррит -- фаза железоўглеродне а ую а ыіца-центрірованвую “Вецекты, Феррит 
и пластичнок ькой среде: Характе- 0026) в альфа-железе Имест Куба фосфор, маргабе, М другіе ковых кузнечных 
Бан -- процесе ара ранеа Іа алаь включений, сильно сии- рите могут быть растворены кремнц, аааеея У рек м средневёк: у 
; "НЫХ еза: саіолуі матерналов. (і к астичен; нанболее часто “ 
Пі п тучением конечного главным образом. мягок и плі ў і А шіхте дая сн эння 
Ірипой--- присадочный металл продукта в жидком аа металлов) в пла- нзделиях, ы сталай! ческой, алшы з пре- 
а Фулюс--- выцестад, добавляеча ня шлаков, а тае для Уда 
б азо! аков, З Тк, ы. 
температуры плавлення М обра прн кузнечной сварі нехацнческих воачіст 


а от пережога Хе 
с ых л 

особность ТВеРЛ! 

тической деформацч!" 


ду соеднняі Я Я 
Я вым версты з АЦ пайке для заполнення 
кадыня, т ЦАЎ, плавления до АЕ Маара та ос. 
гадмія, Я - а ос- 
Внем; рдые с температурой плавления выше 


дохранення метала разрушатыя пр" 


Хрупкость -- СП! 
внях без заметной плас 
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ІЧеское: соеди- 
шаЫА вер. 


В. чугунах 
белый чугун) 
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ілы исследований 

а исследований 
чное сырье. . 
ицы и инструментарий . 
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